Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica de ladrillo by Navarro Valladares, Iban
  
 
 
TREBALL FINAL DE CARRERA 
 
Títol 
Estudi experimental de la fallada a vinclament de parets de 
càrrega de fàbrica de maó 
 
Autor 
Iban Navarro Valladares 
 
Tutor 
Pedro Roca Fabregat 
 
Codi 
706-TRE-OP-4183 
 
Titulació 
Enginyeria Tècnica d’Obres Públiques 
Especialitat en Construccions Civils 
 
Data 
Juny 2010 
 
 
  
 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
1 
Índice 
 
Capítulo 1 ........................................................................................................................................................ 7 
1.1 Introducción...................................................................................................................................................................7 
1.2 Objetivos generales .......................................................................................................................................................8 
1.3 Objetivos específicos ....................................................................................................................................................8 
1.4 Organización de la tesina .............................................................................................................................................9 
Capítulo 2 ....................................................................................................................................................... 11 
2.1 Introducción.................................................................................................................................................................11 
2.2 Caracterización de la obra de fábrica .......................................................................................................................11 
2.2.1 Generalidades..................................................................................................................................................11 
2.2.2 Caracterización de los materiales constituyentes ......................................................................................12 
2.2.2.1 Las piezas....................................................................................................................................................12 
2.2.2.2 Los morteros..............................................................................................................................................13 
2.2.2.3 Interfaz pieza-mortero .............................................................................................................................14 
2.2.3 Caracterización como material compuesto................................................................................................14 
2.2.3.1 Resistencia a compresión uniaxial..........................................................................................................14 
2.2.3.2 Resistencia a tracción uniaxial.................................................................................................................16 
2.2.3.3 Resistencia ante solicitaciones biaxiales ................................................................................................16 
2.3 Respuesta al pandeo de la obra de fábrica ..............................................................................................................17 
2.3.1 Estabilidad de columnas o paredes .............................................................................................................17 
2.3.1.1 Introducción ..............................................................................................................................................17 
2.3.1.2 Determinación de la carga crítica de pandeo .......................................................................................17 
2.3.2 Carga crítica de pandeo para el caso de obra de fábrica..........................................................................20 
2.3.2.1 Introducción ..............................................................................................................................................20 
2.3.2.2 Paredes de obra de fábrica con carga centrada....................................................................................21 
2.3.2.3 Paredes de obra de fábrica con carga excéntrica .................................................................................22 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
2 
2.3.2.4 Secciones con fisuración..........................................................................................................................27 
2.3.3 Tratamiento normativo .................................................................................................................................33 
2.3.3.1 Eurocódigo 6, Proyecto de estructuras de fábrica (1997)..................................................................33 
2.3.3.1.1 Generalidades.......................................................................................................................................33 
2.3.3.1.2 Determinación de la resistencia vertical de cálculo .......................................................................33 
2.3.3.1.3 Determinación del factor reductor por esbeltez y excentricidad ................................................34 
2.3.3.1.3.1 Cima o base del muro ..................................................................................................................34 
2.3.3.1.3.2 Quinto central de la altura del muro.........................................................................................34 
2.3.3.2 Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad Estructural: Fábrica.............37 
2.3.3.2.1 Generalidades.......................................................................................................................................37 
2.3.3.2.2 Determinación de la resistencia vertical de cálculo .......................................................................37 
2.3.3.2.3 Determinación del factor de reducción por esbeltez y excentricidad ........................................37 
2.3.3.2.3.1 Cima o base del muro..................................................................................................................37 
2.3.3.2.3.2 A media altura...............................................................................................................................38 
2.4 Revisión de estudios experimentales previos .........................................................................................................39 
2.4.1 Introducción....................................................................................................................................................39 
2.4.2 Estudio: Kirtschig y Anstötz (1991)............................................................................................................39 
2.4.2.1 Generalidades ............................................................................................................................................39 
2.4.2.2 Materiales....................................................................................................................................................40 
2.4.2.2.1 Piezas .....................................................................................................................................................40 
2.4.2.2.2 Mortero .................................................................................................................................................40 
2.4.2.3 Muros ..........................................................................................................................................................40 
2.4.2.4 Ensayos realizados y análisis de resultados ..........................................................................................40 
2.4.2.5 Conclusiones..............................................................................................................................................44 
2.4.3 Estudio: Watstein y Allen (1971) .................................................................................................................44 
2.4.3.1 Generalidades ............................................................................................................................................44 
2.4.3.2 Materiales....................................................................................................................................................44 
2.4.3.2.1 Piezas .....................................................................................................................................................44 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
3 
2.4.3.2.2 Mortero .................................................................................................................................................45 
2.4.3.3 Objetos de ensayo.....................................................................................................................................45 
2.4.3.3.1 Muros.....................................................................................................................................................45 
2.4.3.3.2 Prismas ..................................................................................................................................................45 
2.4.3.3.3 Probetas de mortero ...........................................................................................................................45 
2.4.3.4 Descripción de los ensayos .....................................................................................................................45 
2.4.3.4.1 Equipo...................................................................................................................................................45 
2.4.3.4.2 Instrumentación...................................................................................................................................46 
2.4.3.5 Análisis de resultados ...............................................................................................................................48 
2.4.3.5.1 Prismas ..................................................................................................................................................48 
2.4.3.5.2 Muros.....................................................................................................................................................49 
2.4.3.6 Conclusiones..............................................................................................................................................51 
2.4.4 Estudio: Hasan y Hendry (1976) .................................................................................................................52 
2.4.4.1 Introducción ..............................................................................................................................................52 
2.4.4.2 Programa de ensayo..................................................................................................................................52 
2.4.4.3 Materiales....................................................................................................................................................53 
2.4.4.3.1 Piezas .....................................................................................................................................................53 
2.4.4.3.2 Arena y cemento..................................................................................................................................53 
2.4.4.3.3 Mortero .................................................................................................................................................53 
2.4.4.4 Elaboración de los muros........................................................................................................................53 
2.4.4.5 Descripción de los ensayos realizados ..................................................................................................53 
2.4.4.5.1 Aplicación de la carga .........................................................................................................................53 
2.4.4.5.2 Medida de cargas .................................................................................................................................53 
2.4.4.5.3 Deflexión lateral ..................................................................................................................................53 
2.4.4.5.4 Giro en los apoyos ..............................................................................................................................53 
2.4.4.6 Resultados ..................................................................................................................................................54 
2.4.4.7 Análisis de resultados ...............................................................................................................................55 
2.4.4.7.1 Modos de rotura ..................................................................................................................................55 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
4 
2.4.4.7.2 Giro en los apoyos ..............................................................................................................................55 
2.4.4.7.3 Efecto de la esbeltez ...........................................................................................................................56 
2.4.4.8 Conclusiones..............................................................................................................................................58 
2.5 Consideraciones para la campaña experimental.....................................................................................................58 
Capítulo 3 .......................................................................................................................................................61 
3.1 Introducción.................................................................................................................................................................61 
3.2 Descripción del programa de ensayo y justificación de modelos adoptados....................................................61 
3.2.1 Materiales constituyentes ..............................................................................................................................63 
3.2.1.1 Ladrillos ......................................................................................................................................................63 
3.2.1.1.1 Determinación de la absorción de agua ..........................................................................................63 
3.2.1.1.1.1 Descripción del ensayo.................................................................................................................63 
3.2.1.1.1.2 Resultados obtenidos ...................................................................................................................64 
3.2.1.1.2 Determinación de la resistencia a compresión...............................................................................65 
3.2.1.1.2.1 Descripción del ensayo ................................................................................................................65 
3.2.1.1.2.2 Resultados obtenidos ...................................................................................................................65 
3.2.1.2 Mortero.......................................................................................................................................................66 
3.2.1.2.1 Determinación de la resistencia a flexión........................................................................................66 
3.2.1.2.1.1 Descripción del ensayo ................................................................................................................66 
3.2.1.2.1.2 Resultados obtenidos ...................................................................................................................67 
3.2.1.2.2 Determinación de la resistencia a compresión...............................................................................68 
3.2.1.2.2.1 Descripción del ensayo................................................................................................................68 
3.2.1.2.2.2 Resultados obtenidos...................................................................................................................68 
3.2.1.3 Pequeños ensamblajes..............................................................................................................................69 
3.2.1.3.1 Determinación de la resistencia a compresión uniaxial de probetas de 4 piezas .....................70 
3.2.1.3.1.1 Descripción del ensayo ................................................................................................................70 
3.2.1.3.1.2 Resultados obtenidos ...................................................................................................................70 
3.2.1.3.2 Determinación de la resistencia a compresión uniaxial y del módulo de Young.....................70 
3.2.1.3.2.1 Descripción del ensayo................................................................................................................70 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
5 
3.2.1.3.2.2 Resultados obtenidos...................................................................................................................71 
3.2.1.3.2.3 Cálculo del módulo de Young ...................................................................................................71 
3.3 Detalles constructivos de los muros ........................................................................................................................72 
3.3.1 Introducción....................................................................................................................................................72 
3.3.2 Construcción de los muros...........................................................................................................................72 
3.4 Equipos e instrumentación utilizados en la campaña experimental ...................................................................76 
3.4.1 Equipos de carga ............................................................................................................................................76 
3.4.1.1 Prensa INSTRON ....................................................................................................................................76 
3.4.1.2 Prensa IBERTEST ...................................................................................................................................77 
3.4.2 Instrumentación y adquisición de datos .....................................................................................................77 
3.4.2.1 Células de carga...............................................................................................................................................77 
3.4.2.2 Extensómetros (LVDT’s)........................................................................................................................77 
3.4.2.2.1 Extensómetros verticales ...................................................................................................................77 
3.4.2.2.2 Extensómetros horizontales..............................................................................................................78 
3.4.2.3 Lector láser.................................................................................................................................................78 
3.5 Ensayos a compresión sobre muros ........................................................................................................................78 
3.5.1 Descripción del ensayo..................................................................................................................................78 
3.5.2 Resultados obtenidos .....................................................................................................................................80 
3.5.3 Modos de rotura .............................................................................................................................................81 
Capítulo 4 ...................................................................................................................................................... 85 
4.1 Introducción.................................................................................................................................................................85 
4.2 Excentricidad e=0 .......................................................................................................................................................86 
4.2.1 Campaña experimental ..................................................................................................................................86 
4.2.2 Campaña experimental realizada por Hasan y Hendry (1976) ...............................................................87 
4.2.3 Campaña experimental realizada por Watstein y Allen (1971) ...............................................................87 
4.2.4 Campaña experimental realizada por Kirtschig y Anstötz (1991) .........................................................88 
4.2.5 Conclusiones para e=0 ..................................................................................................................................89 
4.3 Excentricidad e=t/6 ...................................................................................................................................................89 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
6 
4.3.1 Campaña experimental ..................................................................................................................................89 
4.3.2 Campaña experimental realizada por Hasan y Hendry (1976) ...............................................................90 
4.3.3 Campaña experimental realizada por Watstein y Allen (1971) ...............................................................91 
4.3.4 Campaña experimental realizada por Kirtschig y Anstötz (1991) .........................................................92 
4.3.5 Conclusiones para e=t/6...............................................................................................................................93 
4.4 Excentricidad e=t/3 ...................................................................................................................................................94 
4.4.1 Campaña experimental ..................................................................................................................................94 
4.4.2 Campaña experimental realizada por Hasan y Hendry (1976) ...............................................................95 
4.4.3 Campaña experimental realizada por Watstein y Allen (1971) ...............................................................96 
4.4.4 Campaña experimental realizada por Kirtschig y Anstötz (1991) .........................................................96 
4.4.5 Conclusiones para e=t/3...............................................................................................................................97 
Capítulo 5 ...................................................................................................................................................... 99 
5.1 Relativas al Estado del Conocimiento .....................................................................................................................99 
5.2 Relativas a la Campaña Experimental ....................................................................................................................100 
5.3 Relativas a la Comparación de Resultados............................................................................................................100 
Capítulo 6 ..................................................................................................................................................... 103 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
7 
 
 
 
 
 
Capítulo 1 
 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
 
1.1 Introducción 
En la actualidad, los edificios construidos con estructura portante a base de paredes de carga de obra de 
fábrica constituyen una gran parte del parque edificado de las ciudades, incluyendo gran parte del 
patrimonio histórico, no solo a nivel español sino también a nivel europeo. A pesar de la fuerte presencia 
de dicha tipología estructural, el conocimiento de su comportamiento mecánico que actualmente se posee 
es aún escaso, especialmente si se compara con otros materiales como el hormigón o el acero. 
Este relativo desconocimiento puede estar provocado por la importante heterogeneidad que presenta la 
obra de fábrica, así como por la complejidad de su comportamiento mecánico. En apartados posteriores 
del presente trabajo se profundizará en las características diferenciales de la obra de fábrica respecto a 
otros materiales así como en los principales fenómenos que afectan su comportamiento mecánico. 
En particular, este trabajo profundiza en el fallo por inestabilidad geométrica o pandeo de paredes de 
carga de obra de fábrica, fenómeno que se suele presentar con frecuencia en edificaciones existentes 
construidas a base de paredes de carga esbeltas. Este tipo de fallo se encuentra influenciado 
fundamentalmente por la razón de esbeltez y la excentricidad de la carga vertical aplicada, y afecta de 
forma crítica a la evaluación de la capacidad portante.  
El fallo por pandeo recibió especial atención en los años 60 y 70, generándose una serie de investigaciones 
experimentales y empíricas tanto en España como a nivel internacional.  Producto de la investigación 
generada en aquellos años surgen la mayoría de las recomendaciones y criterios vigentes en la normativa 
actual.  
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Sin embargo, aún existe necesidad de mayor experimentación que permita comprender de mejor forma el 
comportamiento mecánico y resistente de paredes de carga ante el posible fallo por inestabilidad. Por 
tanto, en esta tesina se revisan de una manera crítica trabajos experimentales previos orientados al estudio 
del fallo por pandeo transversal. Esta revisión alcanzará tanto a los materiales y técnicas experimentales 
empleados como a los resultados obtenidos.  
Asimismo, en el presente trabajo se dedica un importante espacio a la descripción de la campaña 
experimental llevada a cabo en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la Universidad Politécnica 
de Cataluña, y que se encuentra dentro de un proyecto de investigación más amplio del cual esta tesina 
forma parte.  
Por último, se evalúa el desempeño del Eurocódigo 6 mediante comparación con resultados 
experimentales previos y los obtenidos en la campaña experimental.  
1.2 Objetivos generales 
El principal objetivo del presente trabajo es el estudio del comportamiento experimental de paredes de 
carga de obra de fábrica bajo carga vertical en el plano. En particular, estudiar la capacidad de carga y el 
posible fallo por inestabilidad geométrica o pandeo de paredes de carga utilizando distintas combinaciones 
de esbeltez y excentricidad de la carga. Para alcanzar este objetivo se dará énfasis a la descripción de la 
campaña experimental a escala reducida llevada a cabo en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras de 
la Universidad Politécnica de Cataluña. Así mismo, se dedicará especial atención al estudio de trabajos 
previos orientados a la experimentación de paredes esbeltas bajo carga vertical centrada y excéntrica. 
1.3 Objetivos específicos 
Los objetivos específicos planteados en la presente investigación son los siguientes: 
a. Realizar una revisión sobre el estado actual del conocimiento acerca del fallo por inestabilidad 
geométrica en paredes de obra de fábrica. Esta revisión abarcará tanto estudios analíticos o 
teóricos como experimentales. 
b. Describir y caracterizar mediante ensayos de laboratorio a escala 1:4 el comportamiento de 
paredes de obra de fábrica frente a solicitaciones verticales, prestando especial atención al 
efecto de la razón de esbeltez y la excentricidad de aplicación de la carga en la resistencia de 
dichas paredes 
c. Describir y caracterizar mediante ensayos de laboratorio el comportamiento resistente de los 
materiales a utilizar en la construcción de las paredes a ensayar (ladrillos y mortero). 
d. Efectuar una comparación de resultados experimentales con los obtenidos según la normativa 
vigente (Eurocódigo 6). Los resultados experimentales utilizados para esta comparación son 
los obtenidos en la campaña propia y los extraídos de trabajos previos analizados y reportados 
en el Capítulo del estado actual del conocimiento. 
e. Extraer conclusiones generales y específicas sobre el comportamiento experimental de 
paredes de carga de obra de fábrica frente al posible fallo por inestabilidad geométrica. 
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1.4 Organización de la tesina 
A fin de alcanzar los objetivos propuestos en apartados anteriores se ha estructurado el trabajo en los 
capítulos descritos a continuación. 
En el capítulo 2 se realiza una revisión del estado actual del conocimiento de la obra de fábrica de ladrillo, 
haciendo especial hincapié en trabajos experimentales previos realizados por otros autores con objetivos 
similares a los aquí propuestos. 
En el capítulo 3 se describe la campaña experimental realizada en el Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras de la Universidad Politécnica de Cataluña, incluyendo construcción de las probetas, su 
posterior ensayo y la justificación de las soluciones elegidas. 
En el capítulo 4 se realiza un análisis de los resultados obtenidos en la campaña experimental, así como de 
los resultados obtenidos en trabajos previos, estableciendo una comparación con los valores esperados a 
partir de la normativa vigente. 
En el capítulo 5 se exponen las principales conclusiones obtenidas en la realización de la presente tesina. 
Finalmente, en el capítulo 6 se muestran las referencias bibliográficas consultadas en la planificación y 
redacción del presente trabajo. 
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Capítulo 2 
 
ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO 
 
 
 
2.1 Introducción 
En la primera parte de este capítulo se pretende realizar una breve introducción a la obra de fábrica como 
material constructivo, atendiendo a sus características particulares que la diferencian de otras tipologías 
usuales como pueden ser el hormigón y el acero. 
A continuación se estudia la respuesta al pandeo de paredes de obra de fábrica, presentando en primer 
lugar el fenómeno de inestabilidad en un caso general y particularizándolo, después, al caso concreto de la 
obra de fábrica. También se revisa el tratamiento que de este fenómeno realiza la normativa vigente. 
Finalmente, se revisan trabajos experimentales previos llevados a cabo por otros autores con el fin de 
estudiar el efecto de la razón de esbeltez y  de la excentricidad de la carga sobre la capacidad de carga de 
paredes.  
2.2 Caracterización de la obra de fábrica 
2.2.1 Generalidades 
La obra de fábrica se define como aquellos elementos de obra obtenidos por disposición de ladrillos, 
bloques, piedras de cantería, uno junto a otros, ordenadamente y solapados de acuerdo con unas 
determinadas leyes de traba. El Eurocódigo 6 (1997) define la obra de fábrica como conjunto trabado de 
piezas asentadas con mortero. 
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Otra posible definición es la de material compuesto con piezas tales como ladrillos, bloques, piedras de 
cantería, que se encuentran unidas entre sí mediante un ligante, habitualmente mortero o, en ocasiones, 
mediante juntas a hueso, con un comportamiento marcadamente anisótropo, heterogéneo y, en 
determinadas ocasiones, discontinuo. 
En general, se considera que los principales parámetros que influyen en el comportamiento mecánico y 
resistente de la obra de fábrica son (Hendry, 1990): 
• Relativos a las piezas: resistencia, geometría (macizo, perforado, etc.) y la absorción. 
• Relativos al mortero: resistencia, deformabilidad y espesor relativo respecto a las piezas. 
• Relativos a la fábrica: unión entre pieza y mortero, dirección de las tensiones (anisotropía) y 
efectos locales. 
El comportamiento mecánico de la fábrica está fuertemente marcado por su anisotropía, la cual va más 
allá de la anisotropía intrínseca de las piezas. La existencia de juntas horizontales (tendeles) y verticales 
(llagas) supone la aparición de planos de debilidad en la fábrica los cuales determinan el comportamiento 
biaxial anisótropo que exhiben los muros en su propio plano. Es decir, que las características 
deformacionales y resistentes de la fábrica varían con la orientación de los tendeles respecto a la dirección 
de las tensiones principales. 
2.2.2 Caracterización de los materiales constituyentes 
2.2.2.1 Las piezas 
Las propiedades mecánicas de las piezas de fábrica dependen fundamentalmente de la naturaleza de la 
piedra y, a efectos de análisis estructural, se pueden destacar las siguientes: 
• Peso específico (γb) 
Dentro del análisis estructural, el peso específico determina la mayoría de las cargas gravitatorias. Éste se 
refiere al peso aparente y no al real y, según diversos autores, el peso específico aparente de las piezas de 
ladrillo oscila entre 18 kN/m3 para ladrillo blando y 23kN/m3 para ladrillos de clínker. 
• Resistencia a compresión (fb) 
La resistencia a compresión de los ladrillos depende fundamentalmente de su composición y proceso de 
cocción; es por ello, que el rango de variación es muy grande. 
Asimismo, es notable la influencia del grado de saturación de las piezas a ensayar. La mayoría de las 
normas especifican que el ensayo se realice sobre piezas desecadas. El contenido de agua puede influir 
hasta en un 40% en el resultado, siempre a la baja (Martínez et al, 2001). No obstante, el valor de la 
resistencia saturado puede servir como referencia si el elemento va a estar sometido a la humedad del 
terreno. 
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• Resistencia a flexotracción (fxb) 
El hecho de que la fábrica no desarrolle prácticamente ninguna resistencia a tracción no implica que los 
materiales constituyentes no presenten resistencia a tracción. De hecho, es imprescindible para el 
funcionamiento de la fábrica que las piezas posean, de forma individual, una cierta resistencia a tracción. 
• Resistencia a tracción (ftb) 
La resistencia a tracción se relaciona con la resistencia a flexotracción y con las dimensiones de la probeta 
a ensayar. Pese a que no existe normativa específica a nivel español o europeo, se suele usar una expresión 
que  propone la norma E.H.E. (2008) para el caso de hormigón: 
7.0
7.0
100
5.11
100
5.1






+






=
h
h
ff xbtb  
Donde h es el canto de la probeta ensayada a flexotracción expresado en milímetros. 
• Módulo de deformación longitudinal (Eb) 
La deformación de la fábrica es debida en  altísima proporción a su componente menos rígido: el mortero. 
Interesa, no obstante, conocer la deformabilidad de las piezas debido a que la relación de rigideces entre 
piezas y mortero es un parámetro que determina el comportamiento del material compuesto. Un estudio 
realizado por la U.I.C. (Union Internationales des Chemins) establece valores comprendidos entre 1000 y 
5000 MPa para ladrillos blandos y entre 15000 y 20000MPa para ladrillos de clínker (Martínez et al., 2001). 
• Coeficiente de Poisson (υb) 
Este parámetro influye en la deformabilidad relativa y aparece nominalmente en ciertos modelos analíticos 
del comportamiento de la fábrica. Se pueden establecer como valores típicos para ladrillos los 
comprendidos entre 0.10 y 0.15. 
2.2.2.2 Los morteros 
El mortero presenta un comportamiento perfectamente plástico en el instante de su colocación, 
endureciendo a las pocas horas y adquiriendo resistencia a lo largo del tiempo. Generalmente se considera 
que sus funciones dentro de la obra de fábrica son: 
• Rellenar las juntas impidiendo el paso del agua. 
• Regularizar el asiento entre bloques de manera que se produzca un reparto uniforme de las cargas. 
• Colaborar a conducir, en su caso, solicitaciones horizontales hasta la cimentación. 
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Su composición consiste en árido, un ligante hidráulico y agua. Cabe resaltar que el mortero constituye el 
elemento más débil de la fábrica, es decir, el menos rígido, siendo por tanto responsable de la mayor parte 
de la deformación instantánea y prácticamente de la totalidad de la deformación diferida. 
El mortero, dentro de su habitual funcionamiento en la obra de fábrica, está sometido a un estado de 
tensiones triaxial. Por este motivo, sus propiedades mecánicas deben estudiarse en régimen triaxial para 
comprender su comportamiento en servicio y en condiciones uniaxiales, o de ausencia de coacción lateral, 
para ajustarse a las condiciones post-fisuración de las piezas. 
2.2.2.3 Interfaz pieza-mortero 
La fábrica es un material heterogéneo con tres componentes: piezas, mortero e interfaz pieza-mortero. Se 
considera ésta última como un componente diferenciado debido a que presenta propiedades peculiares 
que influyen en el comportamiento de la obra de fábrica. 
La adherencia entre piezas y mortero es el factor que caracteriza la interfaz. Este mecanismo de unión, de 
naturaleza física y química, se ve afectada por diversos factores. Entre ellos, destaca el contenido de 
humedad de las piezas en el momento de la colocación y el índice de succión de las piezas. Si las piezas se 
colocan con un contenido de humedad próximo al valor de absorción, la adherencia se reduce, casi 
anulándose (Hendry, 1990). 
En la caracterización de la respuesta al corte en las juntas y en las piezas de la fábrica es preciso evaluar el 
estado de tensiones tangenciales y normales en ellas. Para ello es posible definir varios criterios de rotura, 
siendo el más común (propuesto por el Eurocódigo 6) el modelo friccional de Mohr-Coulomb: 
µσcf v +=  
donde 
vf  resistencia al deslizamiento de la junta; 
c  cohesión (resistencia en ausencia de tensiones normales) cuyo valor está comprendido entre 0.20 y 0.56 
MPa en función del tipo de pieza y mortero utilizado; 
σ  tensión normal; 
µ  coeficiente de rozamiento en la interfaz, cuyo valor varía entre 0.15 y 0.90. 
2.2.3 Caracterización como material compuesto 
2.2.3.1 Resistencia a compresión uniaxial 
Las estructuras de obra de fábrica suelen estar sometidas principalmente a esfuerzos de compresión, es 
por ello que es importante prestar especial atención tanto al mecanismo de rotura en este caso como al 
valor de la resistencia a compresión bajo esta configuración. 
En un caso de compresión uniaxial, el mortero de las juntas presenta tendencia a expandirse lateralmente. 
Debido al confinamiento al que se ve sometido el mortero, las piezas alcanzan estados de tensión uniaxial 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
15 
o biaxial en un plano paralelo a las juntas. Por este motivo, los fallos por compresión uniaxial 
comúnmente se inician con una rotura vertical de las piezas. Por otra parte, este hecho explica que la 
resistencia a compresión de la fábrica obtenida en ensayos sea mayor que la resistencia a compresión del 
mortero. 
A efectos de caracterizar el comportamiento y la resistencia a compresión uniaxial de la fábrica, el 
Eurocódigo 6 (1997) acepta que su diagrama tensión-deformación siga una curva elastoplástica del tipo 
parábola rectángulo (figura 2.1). Cabe destacar que este diagrama constituye una aproximación general y 
puede no ser adecuado para todos los tipos de piezas, no siendo válido, por ejemplo, para piezas con gran 
número de huecos. 
 
Figura 2.1. Diagrama tensión-deformación para el cálculo a flexión y compresión según Eurocódigo 6. 
Esta curva elastoplástica permite aproximar el módulo de deformación secante de la fábrica a la relación: 
 kf1000E =  (2.1) 
donde kf  es la resistencia característica a compresión perpendicular a las juntas. Cabe destacar que se 
trata de una relación teórica que resulta superior a la determinada en estudios experimentales, como se 
verá en el apartado 2.4. Del mismo modo, el módulo de deformación transversal se puede aproximar 
como 
 E40G .=  (2.2) 
siendo equivalente esta relación a tomar el coeficiente de Poisson igual a 0.25. 
Para la determinación de la resistencia característica a compresión de la obra de fábrica, el Eurocódigo 6 
propone, en ausencia de ensayos experimentales, utilizar la siguiente expresión: 
 30m
70
bk fKff
..=  (2.3) 
con 
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bf  resistencia a compresión de las piezas en 2
mm
N
; 
mf  resistencia a compresión del mortero en 2
mm
N
; 
K  constante de valor 0.5 para el caso de ladrillo macizo.  
2.2.3.2 Resistencia a tracción uniaxial 
La obra de fábrica presenta una débil resistencia a tracción debido a la presencia de planos de debilidad en 
las juntas en la unión entre piezas y mortero. Las tensiones de tracción suelen aparecer por la 
excentricidad de las cargas y/o la presencia de esfuerzos de corte. De esta manera, la resistencia a tracción 
de la obra de fábrica está determinada por el comportamiento adherente desarrollado en la interfase pieza-
mortero. 
Van der Pluijm (1997) realizó ensayos de deformación controlada en pequeñas probetas para los cuales 
obtuvo resistencias a tracción del orden de 0.3 a 0.9 N/mm2, dependiendo de la tipología de las juntas. 
Para efectos de cálculo, la normativa vigente considera que la resistencia a tracción es nula. 
2.2.3.3 Resistencia ante solicitaciones biaxiales 
El marcado comportamiento no lineal y anisótropo de la fábrica provoca numerosas dificultades para la 
caracterización detallada de su comportamiento biaxial. Además, esta anisotropía se acentúa para tensiones 
elevadas. 
El tratamiento normativo de la resistencia ante estados biaxiales de tensión suele establecerse a partir de la 
resistencia ante combinaciones de tensiones tangenciales y normales a las juntas, es decir, en base a 
esfuerzos de corte y axil simultáneos. El Eurocódigo 6 solo emplea la resistencia característica a esfuerzo 
cortante en la dirección paralela a los tendeles. Así se obtiene: 
 bdvkvk fff 05.04.00 ≤+= σ  (2.4) 
con 
vkf  resistencia característica a esfuerzo cortante; 
0vkf  resistencia a esfuerzo cortante en ausencia de tensiones normales; 
dσ  mínima compresión vertical actuante; 
bf  resistencia a compresión vertical de las piezas. 
Esta expresión corresponde a un criterio de rotura del tipo Mohr-Coulomb y ha sido adoptada por la 
mayoría de normativas europeas. 
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2.3 Respuesta al pandeo de la obra de fábrica 
En el presente apartado se pretende realizar una revisión sobre el fenómeno del pandeo, presentando el 
tratamiento para casos generales. A continuación se efectúa la particularización del fenómeno para el caso 
concreto de la obra de fábrica. 
2.3.1 Estabilidad de columnas o paredes 
2.3.1.1 Introducción 
El estudio que combina compresión y flexión en piezas rectas muestra que existe un cierto valor de la 
carga compresora, denominado carga crítica, para el que puede producirse una gran flecha aunque la carga 
transversal sea muy pequeña o nula. Se ha observado experimentalmente que cuando la fuerza axial de 
compresión de una pieza esbelta se aproxima al valor de la carga crítica la pieza comienza a curvarse, 
aumentando la deformación lateral con tal rapidez que una carga igual a la crítica es generalmente 
suficiente para producir el colapso completo del elemento. 
2.3.1.2 Determinación de la carga crítica de pandeo 
Basándonos en literatura clásica de mecánica de materiales (Timoshenko, 1982; Bickford, 1995; entre 
otros) consideramos el caso de una columna prismática esbelta empotrada en su extremo inferior y 
cargada axialmente en el superior con una carga P. Se observa que si P es inferior a una cierta carga crítica 
la pieza conserva la forma recta y sufre únicamente compresión axial. La forma recta es estable en el 
equilibrio elástico; es decir, si se aplica una fuerza lateral  y se produce una flecha pequeña, esta flecha 
desaparece cuando se elimina la fuerza lateral, recobrando la pieza la forma recta. Si se aumenta el valor de 
la carga gradualmente, se llega a un estado en que la forma recta de equilibrio es inestable, de modo que 
una ligera fuerza lateral produce una flecha que no desaparece al eliminar la causa que la produce. La carga 
crítica se define entonces como el valor de la carga axial necesaria para que la pieza tome una forma 
ligeramente curva. El esquema básico para la realización de este estudio se muestra en la figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2. Esquema básico para la determinación de la carga crítica de pandeo. 
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La carga crítica se calcula mediante la ecuación diferencial de la elástica: 
EI
xM
dx
yd
2
2 )(
=  
Nótese que, al estar libre el extremo superior, el pandeo se desarrollará en el plano de menor rigidez a la 
flexión. 
El momento en la sección m-n es igual a P(δ - y), quedando la ecuación de la elástica: 
( )
EI
yP
dx
yd −
=
δ·
2
2
 
Si tomamos 
EI
P
p
2 = , obtenemos la siguiente solución general: 
),(+)cos(+=)( pxsenCpxCδxy 21  
donde C1 y C2 son constantes que quedan determinadas a partir de las condiciones de borde de sus 
extremos. Dichas condiciones son: 
- La flecha en el empotramiento debe ser nula: 
δ−=⇒=
= 10 0)( Cy x  
- El giro en el empotramiento debe ser nulo: 
00 2
0
=⇒=





=
C
dx
dy
x
 
Por consiguiente, la solución obtenida es: 
))cos(1·()cos()( pxpxxy −=−= δδδ  
En el extremo superior de la barra debe verificarse: 
δδ ==
=
))cos(-1()( phy hx  
Para ello es necesario que 0ph =)cos( , lo que equivale a 
 
2
π
1n2ph )+(=  (2.5) 
donde n es un número entero. El valor menor de ph  y, por tanto, de P, que satisface esta condición se 
obtiene haciendo n=0, obteniendo el siguiente resultado: 
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EI
P
p
2
π
ph
=
=
 (2.6) 
de donde se obtiene la carga crítica de pandeo o carga crítica de Euler para el caso de una barra esbelta 
empotrada en su extremo inferior y libre en su extremo superior, es decir, el valor menor de la carga para 
el que la barra puede tomar curva por flexión: 
 
2
2
cr
h4
EIπ
P =  (2.7) 
donde 
E  módulo de deformación; 
I  momento de inercia menor de la sección; 
h  altura de la barra sometida a compresión. 
Tomando n=1, n=2… se obtienen otras formas de pandeo que son inestables. 
Mediante esta solución es fácil obtener el valor de la carga crítica para otros casos. Por ejemplo, en el caso 
concreto de una pieza con ambos extremos articulados, es evidente que, por simetría, cada mitad de la 
pieza estará en idénticas condiciones que la barra completa del caso empotrado, pudiendo determinar la 
carga crítica de pandeo usando h/2 en lugar de h en la expresión 2.7. De este modo: 
 
2
2
cr
h
EIπ
P =  (2.8) 
Este caso de una pieza biarticulada es muy frecuente en las aplicaciones prácticas y se denomina caso 
fundamental de pandeo de una barra prismática, siendo usual expresar la carga crítica para una pieza con 
otras condiciones de apoyo en función de la carga crítica de la pieza articulada en sus extremos. Con esta 
finalidad se introduce el concepto de altura efectiva o reducida, comúnmente hβhe = , de manera que: 
 ( )2
2
cr
hβ
EIπ
P =  (2.9) 
A modo de ejemplo se puede comprobar en el desarrollo inicial de la carga crítica de pandeo en el caso de 
una pieza con un extremo empotrado y el otro libre que β toma valor igual a 2. 
A partir de la expresión de la carga crítica de pandeo para comportamiento elástico, se pueden realizar 
algunas observaciones interesantes: 
• La carga crítica de pandeo depende en gran medida de la altura de la pieza, de manera que, por 
ejemplo, si ésta se reduce a la mitad, la carga crítica se ve multiplicada por un factor de 4. 
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• La resistencia del material no interviene en la carga crítica de pandeo, de manera que dos piezas 
igualmente esbeltas, una de acero de alta resistencia y la otra de acero corriente, pandearán para el 
mismo valor de carga de compresión, a pesar de la diferencia resistente entre ellas. Esto es más 
evidente cuanto mayor sea la relación de esbeltez de las piezas. 
• La rigidez del material tiene una fuerte influencia en la carga crítica de pandeo; de esta manera se puede 
aumentar la carga de pandeo para una columna de cierta altura y una sección transversal dada 
incrementando E (módulo de Young). También se pueden obtener considerables incrementos de la 
carga de pandeo aumentando I, lo que puede lograrse, por ejemplo, incrementando la dimensión de la 
sección transversal que es perpendicular a la dirección del eje de la articulación. Este aumento de I 
también puede realizarse sin necesidad de modificar el área de la sección recta, distribuyendo el 
material tan lejos como sea posible de los ejes principales de la sección. Por esto, las secciones 
tubulares resultan más económicas que las macizas para piezas comprimidas. 
De lo expuesto se puede deducir que el pandeo de piezas comprimidas es un problema de gran 
importancia práctica, especialmente en aquellas estructuras para las que las dimensiones de las secciones se 
han ido reduciendo por el empleo de materiales cada vez más resistentes, el deseo de reducir el peso 
propio de las mismas, cuestiones de índole económica o en comprobaciones de construcciones existentes 
por cambio de uso. 
2.3.2 Carga crítica de pandeo para el caso de obra de fábrica 
2.3.2.1 Introducción 
La obra de fábrica presenta una serie de particularidades que hacen que el desarrollo anteriormente 
expuesto presente varios inconvenientes y observaciones. 
En este apartado revisamos la propuesta de Knutsson (1991), la cual fue contrastada con ensayos de 
paredes a escala real construidas con diferentes tipologías de ladrillos y bloques. 
También se revisa el desarrollo analítico propuesto por Yokel (1971) con el objetivo de proporcionar una 
formulación adecuada para el caso de secciones fisuradas, debido a la reducida resistencia a tracción 
presentada por la fábrica. 
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2.3.2.2 Paredes de obra de fábrica con carga centrada 
En apartados anteriores se ha presentado la expresión de Euler para la carga crítica de pandeo en piezas 
sometidas a carga centrada. Dicha expresión es válida en el caso de piezas compuestas de un material 
elástico que siga la ley de Hooke. 
 
Figura 2.3. Caso con carga centrada. 
En este caso, las tensiones se distribuyen uniformemente, siendo la tensión de inestabilidad: 
 
2
·






==
h
i
E
A
Pcr
cr
pi
σ  (2.10) 
donde 
A  área de la sección; 
E  módulo de deformación; 
A
I
i =  radio de giro; 
h  altura de la pieza. 
En el caso concreto de la obra de fábrica, esta expresión pierde su validez debido a que el material no 
cumple la ley de Hooke, es decir, no hay proporcionalidad lineal entre tensión y deformación. Para esta 
situación se introduce la fórmula deducida por Ritter (citado por Knutsson, 1991): 
 





=
cf
EE
σ
-10  (2.11) 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
22 
con 
0E  módulo de deformación tangente para pequeñas tensiones; 
cf  resistencia a compresión. 
Introduciendo este valor de E en la expresión 2.10 se obtiene: 
 
2
0
·
1 











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f
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c
cr
cr
piσ
σ  (2.12) 
que puede ser expresada como: 
 
2
0
2 ·
1 
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


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==
i
h
E
f
f
A
P
c
ccr
cr
pi
σ  (2.13) 
 
Esta expresión se conoce comúnmente como fórmula de Ritter, aunque otros nombres como Rankine, 
Grashof, Winkler o Engesser se han asociado con ella (Knutsson, 1991). 
2.3.2.3 Paredes de obra de fábrica con carga excéntrica 
 
Figura 2.4. Caso con carga excéntrica. 
La fórmula de Ritter anteriormente citada es válida para columnas o muros de obra de fábrica sometidos a 
carga centrada. En un caso real, es común encontrar situaciones en las que las cargas se aplican de manera 
excéntrica. 
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En estos casos, se puede realizar una simplificación, asumiendo una distribución de tensiones simétrica 
alrededor de la carga y despreciando la parte de la sección fuera de esta distribución. Con esta 
simplificación, la capacidad portante de la estructura puede ser calculada como la de una estructura con la 
carga centrada y con un espesor igual a (figura 2.5): 
 ( )etet 2-
2
2 −=





 (2.14) 
donde 
t  espesor total de la columna o muro; 
e  excentricidad con que se aplica la carga. 
 
Figura 2.5. Simplificación consistente en asumir una distribución de tensiones simétrica alrededor de la 
carga. 
Por tanto, la tensión crítica puede ser calculada como 
 
2
0
2
1 
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==
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c
cr
cr
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f
A
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pi
σ  (2.15) 
donde 
cA  área comprimida de la sección considerando el nuevo espesor equivalente; 
c
c A
I
i =  radio de giro de la parte comprimida de la sección. 
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Esta última expresión resulta más general y es aplicable tanto a casos de carga centrada (en las que la 
excentricidad será nula y el área comprimida será el área total de la sección) como al caso de cargas 
aplicadas de manera excéntrica. 
La resistencia puede verse afectada por el hecho de que en la superficie de la obra de fábrica el mortero no 
está confinado, siendo las juntas más débiles cerca de la superficie. Esto podrá ser especialmente crítico en 
el caso de paredes con un espesor reducido. A fin de considerar este efecto, Knutsson (1991) propone la 
reducción de esta tensión mediante un coeficiente de seguridad minorador kt.  
80k t .= para muros con 90 < t ≤ 125 mm 
90k t .= para muros con 125 < t ≤ 175 mm 
01k t .= para muros con t > 175  mm 
Según lo expuesto con anterioridad, podemos determinar la carga crítica como 
c
c
c
c
tccrtcr A
i
h
E
f
f
kAkP
2
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

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==
pi
σ , 
que puede expresarse de manera abreviada como: 
 ccstcr fAkkP =  (2.16) 
donde 
2
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1
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; 
c
0
r f
E
k =  constante de Ritter del material. 
 
La expresión obtenida se puede particularizar para el caso de secciones rectangulares, que resultan muy 
comunes en casos reales, obteniendo la expresión 
 ( ) cstcr lfetkkP 2-=  (2.17) 
con 
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2
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; 
l  ancho total del muro; 
t  espesor del muro; 
e  excentricidad de aplicación de la carga. 
Con el fin de contrastar la validez de este desarrollo, Knutsson llevó a cabo una serie de ensayos 
experimentales con el objetivo de realizar la comparación entre los resultados experimentales y los valores 
teóricos según la expresión 2.17. El autor comparó el parámetro ks teórico con el obtenido 
experimentalmente, obteniendo: 
cc
su
ensayos
fA
R
k =,  
donde se considera kt=1 y Rsu es la carga última experimental. 
El autor realizó 3 series de ensayos utilizando diferentes materiales en la construcción de la fábrica: 
• Fábrica de bloques de hormigón. 
Se ensayaron 8 muros con una altura de 2780 mm y una anchura de 890 mm. Para el estudio de varias 
razones de esbeltez se consideraron 3 espesores distintos (90, 198 y 290 mm). Las excentricidades 
estudiadas fueron e=0, e=t/6 y e=t/3. Las propiedades de la fábrica se determinaron mediante el ensayo 
de probetas de pequeño tamaño, obteniendo unos valores promedio de resistencia fc=3.08 MPa y módulo 
de deformación E0=1760 MPa. Con estos valores se obtiene una constante de Ritter kr=570. La figura 2.6 
muestra la comparación de los resultados experimentales frente a los valores teóricos. 
 
Figura 2.6. Comparación entre la curva teórica y los resultados experimentales, • e=0, + e=t/6,   
x e=t/3. (Knutsson, 1991). 
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El autor concluyó que, a pesar de que los resultados presentan una ligera dispersión, la expresión 2.17 
constituye una aproximación adecuada en este caso. 
• Fábrica de bloques de hormigón ligero. 
Se ensayaron 8 muros con una altura de 2780 mm, una anchura de 960 mm y espesores de 110, 190 y 290 
mm. Las excentricidades consideradas fueron e=0, e=t/6 y e=t /3. El ensayo de probetas de fábrica de 
menor tamaño permitió determinar las características de la fábrica, obteniendo unos valores promedio de 
fc=3.21 MPa y E0=4256 MPa. Con estos parámetros la constante de Ritter de la fábrica es kr=1320. La 
figura 2.7 muestra la comparación de los resultados experimentales frente a los valores teóricos 
 
 Figura 2.7. Comparación entre la curva teórica y los resultados experimentales, • e=0, + e=t/6,                
x e=t/3. (Knutsson, 1991). 
El autor observó que la curva teórica obtenida según la expresión 2.16 representa de manera adecuada el 
comportamiento de la fábrica en este caso. 
• Fábrica de ladrillos de arcilla. 
En este caso se ensayaron 8 muros con una anchura de 960 mm y espesor constante de 228 mm. De esta 
manera, el parámetro que se varió a fin de estudiar distintas razones de esbeltez fue la altura de los muros, 
siendo los casos estudiados de 1600 mm, 2600 mm, 3600 mm y 4600 mm. La excentricidad considerada 
fue para todos los ensayos e=t/6. La determinación de las propiedades de la fábrica se realizó mediante el 
ensayo de 5 probetas de menor tamaño, obteniendo unos valores promedio de fc=13.7 MPa y E0=5800 
MPa, resultando una constante de Ritter kr=420. La figura 2.8 muestra la comparación de los resultados 
experimentales frente a los valores teóricos 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
27 
 
 Figura 2.8. Comparación entre la curva teórica y los resultados experimentales (Knutsson, 1991). 
El autor destacó la gran proximidad de los resultados experimentales a la curva teórica, constituyendo esta 
última una buena predicción de la capacidad de carga de la fábrica en este caso. 
En conclusión, el desarrollo de Knutsson ofrece una buena aproximación al comportamiento de la fábrica, 
reflejando la influencia de la razón de esbeltez y la excentricidad de la carga. Además, presenta la ventaja 
de que los parámetros necesarios para el cálculo se pueden determinar fácilmente mediante ensayos 
sencillos. 
2.3.2.4 Secciones con fisuración 
Yokel (1971) desarrolló una fórmula analítica para determinar la carga crítica de elementos prismáticos 
que, por presentar una resistencia a tracción muy reducida, presentan secciones fisuradas. 
El estudio se basó en una pieza prismática con sección rectangular, constituida por un material elástico, 
con una relación lineal entre tensión y deformación y que no desarrolla resistencia a la tracción (figura 2.9). 
Las condiciones de carga consideradas por Yokel (1971) consistieron en una carga P actuando en 
dirección paralela al eje de la pieza, aplicada con una excentricidad de valor 6te2t ¡Ý> . La pieza se 
consideró articulada en ambos extremos, de manera que la rotación no se encontraba restringida. (Figura 
2.10) 
El equilibrio en una sección cualquiera requiere que la reacción sea igual a la carga aplicada. Las 
distribuciones de tensiones resultantes en una sección cualquiera se muestran en la figura 2.11. 
En la figura 2.11 (a) la carga P actúa con una excentricidad igual a t/6, valor límite del núcleo central de la 
sección. El valor de la máxima tensión producida es 
bt
P2
σ0 =
 
(2.18) 
Por otro lado, el valor de la tensión mínima es 0, dado que por estar la carga aplicada en el núcleo central 
las tensiones producidas tienen mismo signo, es decir, en este caso no se dan tracciones en la sección. 
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Figura 2.9. Geometría y dimensiones de la pieza Figura 2.10. Condiciones de carga 
 
 
Figura 2.11. Distribuciones de tensiones resultantes. (a) corresponde a una excentricidad igual a t/6. (b) 
corresponde a una excentricidad mayor a t/6. 
En la figura 2.11 (b) la carga P actúa con una excentricidad mayor a t/6, es decir, la carga está aplicada 
fuera del núcleo central de la sección. El valor de la máxima tensión producida es 
 
bu3
P2
σ0 =  (2.19) 
donde u es la distancia entre la línea de aplicación de P y la cara con mayor tensión de compresión de la 
sección. 
Por otro lado, al estar la carga aplicada fuera del núcleo central de la sección, aparecen tensiones de 
tracción. Como se ha dicho anteriormente, se supone la resistencia a tracción del material nula, hecho que 
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conlleva la aparición de fisuras en la sección. El espesor de la sección que no se encuentra fisurado es u3  
y la profundidad de las fisuras es, por consiguiente, ut 3− . 
La expresión 2.19 es válida para todos los casos en los que los valores de la excentricidad sean 
6te2t ¡Ý> , incluyendo el caso de la figura 2.8 (a) donde 3tu = . 
La distribución de tensiones dentro de toda la pieza se observa en la figura 2.12. 
 
Figura 2.12. Distribución tensional en la pieza. 
Como se puede observar en la figura 2.12 la distancia “u” varía a lo largo de la altura de la pieza debido a 
su deformación. La máxima distancia, u1, se da en los extremos de la pieza, mientras que la mínima 
distancia, u0, se da a media altura. 
Como se ve en la expresión 2.19, la tensión en cada sección es inversamente proporcional a la distancia u. 
De este modo, la máxima tensión en la pieza se da a media altura y su valor queda dado por la expresión: 
 
0bu3
P2
σ =max  (2.20) 
La figura 2.13 muestra la curva de deflexión, así como el sistema coordenado usado. Como se puede 
observar, en cada punto 0- uuy =  y, en concreto, a media altura 01 - uuy = . 
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Figura 2.13. Curva de deflexión y sistema coordenado utilizado. 
Analizando un pequeño elemento diferencial de la pieza, dl , y haciéndolo tender a 0, se puede escribir la 
siguiente expresión para el cambio de pendiente de la curva 
 
u3
dlε
φ =  (2.21) 
donde ε es la deformación en la longitud dl . 
Usando 
Ε
= 0
σ
ε  y la expresión 2.18, podemos expresar el cambio de pendiente de la curva como 
 
2u
dl
b9
P2
φ
Ε
=  (2.22) 
La longitud del elemento deformado, ( )ε−1dl , puede ser expresada en función del radio de curvatura ρ  
 ( ) ( )εε
φ
ρ -1
1
9
2
-1
1
2ub
P
dl Ε
==  (2.23) 
Generalmente,  
232
2
2
1
1














+
=
dx
dy
dx
yd
ρ
, 
con lo que se puede determinar la siguiente expresión para la ecuación de la elástica 
 ( )ε-1
1
9
2
2
232
2
2
u
dx
dy
b
P
dx
yd 













+
Ε
=  (2.24) 
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Esta expresión está pensada para su aplicación en materiales que desarrollan deformaciones relativamente 
pequeñas ( )0050ε .< . En este caso el término ε-1  es, de manera aproximada, 1. 
La máxima deflexión desarrollada será también pequeña en comparación con la altura de la pieza, y la 
pendiente de la curva de deflexión dxdy , será mucho menor que 1. 
Estas consideraciones permiten realizar la siguiente simplificación 
1
1
1
232
≈
−














+
ε
dx
dy
 
obteniendo la ecuación de la elástica 
 
22
2
u
1
b9
P2
dx
yd
Ε
=  (2.25) 
Sustituyendo 
b9
P2
K1 Ε
=  y yuu 0 +=  en la expresión 2.25, se obtiene 
 ( )2
0
1
2
2
yu
K
dx
yd
+
=  (2.26) 
Para hallar la solución a esta ecuación diferencial, se aplican las siguientes condiciones de contorno: 
• Para 0x = , 0y = . 
• Para 0x = , 0
dx
dy
= . 
• A fin de expresar la solución en función de u1, se introduce para 
2
h
x = , 01 uuy = . 
Con estas condiciones se obtiene la siguiente expresión 
 
2
1-1
ln140528.0
















++−=
αα
α
ααα
ecP
P  (2.27) 
con 
1
0
u
u
α = , medida de la magnitud de la máxima deflexión; 
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2
3
1
2
ec
h
buπ
4
9
P
Ε
= , carga crítica equivalente, calculada con una inercia equivalente obtenida según un 
espesor equivalente de 1u3 . 
Nótese que ecP  se convierte en la carga crítica de Euler desarrollada en apartados anteriores, cuando la 
sección recibe la carga con una excentricidad igual a t/6 ( )tu3 1 = . 
A partir de la expresión 2.27, Yokel concluye que la inestabilidad elástica se da para el valor de carga 
crítica: 
 eccr P2850P .=  (2.28) 
Sustituyendo en la expresión 2.28 el valor de ecP , se obtiene 
 
2
3
1
2
cr
h
buπ
640P
Ε
.=  (2.29) 
El autor verificó las expresiones obtenidas mediante la comparación con los resultados de una campaña 
experimental a escala real llevada a cabo por el Structural Clay Products Institute. Dicha campaña comprendía 
razones de esbeltez de 6.6 a 46.1 y las excentricidades t/6 y t/3. 
En dicha comparación el autor obtuvo las siguientes conclusiones: 
• La mampostería ensayada desarrolló una resistencia a la tracción del orden de un 2% - 3% de su 
resistencia a compresión. Este hecho hace variar las condiciones de equilibrio mostradas en la 
figura 2.8. Este cambio se traduce en capacidades mayores que las obtenidas mediante la 
formulación del autor. Estas diferencias serán mayores para situaciones en las que el fallo ocurre 
para tensiones relativamente bajas (elevadas razones de esbeltez y excentricidad). 
• La curva tensión – deformación para los ladrillos no es exactamente lineal. El módulo de 
elasticidad tangente en rotura tiende a ser aproximadamente un 70% del valor inicial. Si se realiza 
la predicción de las deflexiones en base al módulo de elasticidad para bajas tensiones, las 
deflexiones a elevados valores de tensión serán probablemente mayores que los obtenidos 
mediante la formulación del autor. Este efecto será más pronunciado para razones de esbeltez y 
excentricidad bajas. 
• Los ladrillos tienen una mayor resistencia y rigidez que las juntas de mortero. Esta discontinuidad 
provoca una distribución de tensiones mucho más compleja que la distribución idealizada 
supuesta por el autor para su desarrollo. El autor no evaluó el efecto de estas discontinuidades en 
la resistencia y la rigidez. 
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2.3.3 Tratamiento normativo 
2.3.3.1 Eurocódigo 6, Proyecto de estructuras de fábrica (1997) 
2.3.3.1.1 Generalidades 
De acuerdo con el Eurocódigo 6 (en adelante EC-6), la resistencia de un muro de obra de fábrica 
sometido a una carga vertical depende de la geometría del muro, de las excentricidades de la carga y de las 
propiedades de los materiales constituyentes. 
En este desarrollo se admiten las siguientes hipótesis de cálculo: 
• Tras la deformación cada sección transversal se conserva plana y normal al eje deformado 
(hipótesis de Bernoulli-Navier). 
• La resistencia de la fábrica  a tracción perpendicular a los tendeles es nula. 
• El diagrama de tensión-deformación es el indicado en la figura 2.14. 
 
Figura 2.14. Diagrama tensión-deformación general de una fábrica 
2.3.3.1.2 Determinación de la resistencia vertical de cálculo 
En un muro de una hoja, la resistencia vertical de cálculo por unidad de longitud puede calcularse como 
 
M
kmi
Rd γ
tf
N
,Φ
=  (2.30) 
donde 
mi,Φ  es el factor reductor iΦ  (base o cima del muro) o mΦ  (quinto central del muro) por efecto de la 
esbeltez y la excentricidad de la carga; 
kf  es la resistencia característica a compresión de la fábrica, según el apartado 3.6.2 de EC-6; si el área de 
la sección horizontal es inferior a 1 m2, esta resistencia característica se multiplicará por (0.7 + 3A); 
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Mγ  es el coeficiente parcial de seguridad del material, según el apartado 2.3.3.2 de EC-6; 
t  es el espesor del muro, menos los rehundidos de las juntas si son mayores de 5mm. 
2.3.3.1.3 Determinación del factor reductor por esbeltez y excentricidad 
2.3.3.1.3.1 Cima o base del muro 
En la cima o en la base del muro, iΦ puede obtenerse según 
 
t
ei
i 2-1=Φ  (2.31) 
con 
tee
N
M
e ahi
i
i
i 05.0≥++=  excentricidad en la cima o la base del muro; 
iM  momento flector de cálculo en la cima o la base del muro, resultante de la excentricidad de la carga, 
según el apartado 4.4.7 del EC-6 (véase figura 2.15); 
iN  carga vertical en la cima o la base del muro; 
hie  excentricidad en la cima o la base del muro, por acciones horizontales, si existen; 
450
h
e
ef
a =  excentricidad accidental; 
t  espesor del muro. 
2.3.3.1.3.2 Quinto central de la altura del muro 
En el quinto central de la altura del muro, mΦ  puede obtenerse según 
 








=Φ 2
-
1
2u
m eA  (2.32) 
con 
t
e
A mk211 −=  y  
t
e
t
h
u
mk
ef
ef
37-23
2-
= ; 
efh  altura efectiva del muro según el apartado 4.4.3 del EC-6; 
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t  espesor del muro; 
eft  espesor efectivo del muro según el apartado 4.4.3 del EC-6; 
e  base de los logaritmos neperianos, aproximadamente 71828.2=e ; 
t050eee kmmk .¡Ý+=  excentricidad en el quinto central de la altura del muro; 
ahm
m
m
m eeN
M
e ±+=  excentricidad debida a las cargas; 
mM  máximo momento en el quinto central de la altura del muro resultante de los momentos en la cima y 
base del muro (véase figura 2.15); 
mN  carga vertical de cálculo en el quinto central de la altura del muro; 
m
ef
ef
k et
t
h
e ·002.0
∞
Φ=  excentricidad por fluencia; 
∞
Φ  coeficiente final de fluencia, según la tabla 3.8 del EC-6 (ver tabla 2.1). 
 
Tabla 2.1. Extracto de la tabla 3.8; valores del coeficiente final de fluencia 
∞
Φ  (EC-6, 1997).  
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Figura 2.15. Momentos a considerar en el cálculo de excentricidades según EC-6.  
La figura 2.16 presenta los valores de Фm en función de la esbeltez para distintos valores de excentricidad 
Expresión 2.32). A esta gráfica se entra con el valor h/t y la excentricidad para así extraer el valor de Фm. 
 
Figura 2.16. Gráficas de Фm en función la esbeltez para distintas excentricidades. 
En este desarrollo se ha tomado un módulo de deformación de la fábrica igual a mil veces la resistencia 
característica a compresión de la fábrica )=( kf1000E . Para otras relaciones entre módulo de 
deformación y resistencia característica se puede aplicar el mismo desarrollo pero utilizando el siguiente 
valor de u: 
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t
e
u
mk17.1-73.0
063.0-λ
=  (2.33) 
donde 
E
f
t
h
λ
k
ef
ef
= . 
2.3.3.2 Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad Estructural: 
Fábrica 
2.3.3.2.1 Generalidades 
El Código Técnico de la Edificación, en su Documento Básico de Seguridad Estructural referido a obra de 
Fábrica (en adelante CTE-DB-SE-F), presenta un desarrollo similar al EC-6 con algunas pequeñas 
variaciones que se reflejan en los siguientes apartados. 
2.3.3.2.2 Determinación de la resistencia vertical de cálculo 
En este caso, la capacidad resistente vertical de cálculo, por unidad de longitud, puede obtenerse como 
 dRd tfN Φ=  (2.34) 
donde 
Φ  es el factor de reducción del grueso del muro por efecto de la esbeltez y/o la excentricidad de la carga; 
t  es el espesor total del muro; 
df  es la resistencia de cálculo a compresión de la fábrica; si el área (A) de la sección horizontal del muro 
resulta inferior a 0.1 m2, se reducirá por el factor 0.7 + 3A. 
2.3.3.2.3 Determinación del factor de reducción por esbeltez y excentricidad 
2.3.3.2.3.1 Cima o base del muro 
El factor de reducción se puede calcular como: 
En cabeza del muro 
 
t
e
21−=Φ  (2.35) 
En la base del muro 
 
t
a
t
e
221 −−=Φ  (2.36) 
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con 
a  la profundidad con que se remete la tabica del forjado respecto la cara exterior del muro (veáse figura 
2.17); 
t050ae
Sd
N
Sd
M
e .>+=  excentricidad total de la sección que se comprueba; 
SdM  momento flector de cálculo de la sección debido a carga vertical más, si existen, acciones laterales 
locales; 
SdN  esfuerzo normal de cálculo en la sección; 
450
h
e
d
a =  incremento de excentricidad por ejecución. 
 
Figura 2.17. Equilibrio de nudos intermedios. 
2.3.3.2.3.2 A media altura 
A media altura el factor de reducción se determina como 
 








=Φ 2
-
1
2u
eA  (2.37) 
donde 
t
e
A m2-11 = ; 
t
e
u
m17.173.0
063.0
−
−
=
λ ; 
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E
f
t
h
λ
k
d
d= ; 
pm eee +=  excentricidad por pandeo/fluencia; 
e  excentricidad debida a las solicitaciones; 
2
00035.0 





=
d
d
p
t
h
te excentricidad debida al pandeo. La relación hd/td no será mayor que 27; 
dh  altura efectiva del muro, según el apartado 5.2.5 de CTE-DB-SE-F; 
dt  espesor efectiva del muro, según el apartado 5.2.6 de CTE-DB-SE-F; 
kf  resistencia característica de la fábrica; 
E  módulo de elasticidad de la fábrica. 
La excentricidad por fluencia puede considerarse nula para muros ejecutados con piezas cerámicas o de 
piedra natural, y en muros ejecutados con otro tipo de piezas con esbeltez menor o igual a 15. En el caso 
de tener que considerar la fluencia, se incrementa el valor pe  en 
 
m
d
d
p te
t
h
e
∞
Φ=∆ 002.0  (2.38) 
2.4 Revisión de estudios experimentales previos 
2.4.1 Introducción 
En este apartado se realiza una revisión de campañas experimentales previas con el fin de estudiar la 
capacidad portante de muros de obra de fábrica, bajo el efecto combinado de esbeltez y  excentricidad de 
la carga. 
Concretamente, nos centraremos en las campañas experimentales llevadas a cabo por Kirtschig y Anstötz 
(1991), Watstein y Allen (1971) y Hasan y Hendry (1976). La revisión de estos estudios se focalizará en las 
técnicas experimentales empleadas, objetivos propuestos, resultados obtenidos y conclusiones. 
2.4.2 Estudio: Kirtschig y Anstötz (1991) 
2.4.2.1 Generalidades 
La influencia de la razón de esbeltez y la excentricidad de la carga en la obra de fábrica recibe diferentes 
tratamientos en las normativas de cada país. A juicio de los autores, dicha influencia puede encontrarse 
sobreestimada, dando lugar a coeficientes de minoración de resistencia frente a carga vertical 
excesivamente conservadores. 
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El objetivo principal de la campaña experimental desarrollada por Kirtschig y Anstötz fue comprobar si 
realmente existía esta sobreestimación, comparando valores de resistencia teóricos con sus resultados 
experimentales, proponiendo un desarrollo para el cálculo de factores minoradores de la resistencia frente 
a carga vertical. 
2.4.2.2 Materiales 
2.4.2.2.1 Piezas 
En esta campaña experimental se consideraron 2 tipos de piezas para la elaboración de las paredes: 
• Piezas de silicato cálcico: 
Se sometieron a ensayos para determinar su resistencia a compresión obteniendo un valor 
promedio fb1=20.9 MPa. 
• Piezas de hormigón ligero: 
Se sometieron a ensayos para determinar su resistencia a compresión obteniendo un valor 
promedio fb2=4.1 MPa. 
2.4.2.2.2 Mortero 
El mortero utilizado en la construcción de las paredes fue un mortero del grupo IIa, cuya resistencia a 
compresión fue fm=5 MPa. 
2.4.2.3 Muros 
Los muros construidos presentaban una anchura de 1 m y un espesor de 11.5 cm. A fin de introducir en el 
estudio diferentes razones de esbeltez se elaboraron muros de diferentes alturas. Dichas alturas fueron 
63.5 cm, 125 cm, 212 cm y 312 cm, lo que se traduce en unas razones de esbeltez (calculadas como el 
coeficiente entre altura y espesor) de 5.6, 11.1, 18.8 y 27.7. 
2.4.2.4 Ensayos realizados y análisis de resultados 
Se ensayaron un total de 64 muros (32 por cada tipo de pieza) hasta rotura en condiciones de apoyo 
articulado en ambos extremos. La disposición de los muros para su ensayo así como la materialización de 
la excentricidad de la carga se muestran en la figura 2.18. 
Los resultados obtenidos en la campaña experimental se muestran en las tablas 2.2 y 2.3 y representados 
gráficamente en las figuras 2.19 y 2.20. 
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Figura 2.18. Disposición de los muros para su ensayo y determinación de la excentricidad (Kirtschig y 
Anstötz, 1991). 
 
 
Tabla 2.2. Cargas de rotura en N/mm2 obtenidas para el caso de muros construidos con piezas de silicato 
cálcico (Kirtschig y Anstötz, 1991). 
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Figura 2.19. Valores de resistencia obtenidos por los autores para muros con piezas de silicato cálcico 
para diferentes razones de esbeltez y excentricidad de aplicación de la carga. 
 
 
Tabla 2.3. Cargas de rotura en N/mm2 obtenidas para el caso de muros construidos con piezas de 
hormigón ligero (Kirtschig y Anstötz, 1991). 
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Figura 2.20. Valores de resistencia obtenidos por los autores para muros con piezas de hormigón ligero 
para diferentes razones de esbeltez y excentricidad de aplicación de la carga. 
El análisis de los resultados se llevó a cabo mediante la comparación de los coeficientes minoradores de 
resistencia a partir del estudio previo de Kirtschig y los resultados experimentales. En dicho desarrollo 
teórico se calcula el coeficiente minorador de resistencia Φ como: 
 )(),( uAm ϕλ =Φ  (2.39) 
con 
mA )0001.0-372.0(-0.1 α= ; 
maf4
E
α =  donde E es el módulo de deformación de la fábrica y maf  su resistencia a compresión media; 
t
e6
m =  donde e es la excentricidad de la carga vertical y t el espesor del muro; 
2
2
1
-
)(
u
eu =  donde e es la base de los logaritmos neperianos; 
σ
λ 3−
=u  donde 
t
h
λ = , razón de esbeltez; 
m)0182.0459.2(-0522.02.12 αασ ++= . 
La expresión 2.39 proporciona el factor de reducción para cualquier valor de la excentricidad, esbeltez y 
α . 
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La comparación entre los resultados experimentales y los valores teóricos se muestra en la figura 2.21. 
 
Figura 2.21. Comparación entre el factor de reducción teórico y el factor obtenido experimentalmente 
(Kirstchig y Anstötz, 1991). 
Los autores observaron que los resultados experimentales se encontraban muy próximos a los valores 
teóricos. 
2.4.2.5 Conclusiones 
La comparación establecida por Kirtschig y Anstötz muestra una gran proximidad entre los valores 
experimentales y los valores teóricos, lo que les llevó a afirmar que el desarrollo constituye una buena 
aproximación para la determinación de la capacidad portante de la obra de fábrica frente a la acción de 
cargas verticales con la ventaja de ser una expresión de manejo relativamente sencillo. 
2.4.3 Estudio: Watstein y Allen (1971) 
2.4.3.1 Generalidades 
El principal factor limitante de la obra de fábrica es la baja resistencia a la tracción que se desarrolla en las 
juntas. De acuerdo con los autores, el mecanismo de fallo por inestabilidad geométrica de la obra de 
fábrica sugiere que incrementar la resistencia a la tracción de las juntas podría afectar significativamente no 
sólo a la resistencia fuera del plano de la fábrica sino también a la resistencia a compresión y a la 
resistencia al corte. 
En esta campaña experimental, realizada a escala 1:1, se estudió el efecto de  la utilización de morteros con 
aditivos orgánicos, que desarrollan una resistencia a la tracción considerablemente mayor que los 
convencionales. En concreto, el aditivo estudiado fue un polímero orgánico desarrollado por Dow Chemical 
Company. Morteros que contenían menos del 4% de este polímero desarrollaron resistencias a la tracción 4 
veces mayores que las desarrolladas por morteros convencionales. 
2.4.3.2 Materiales 
2.4.3.2.1 Piezas 
En el estudio se incluyeron 6 distintas tipologías de ladrillos. Dichos ladrillos se usaron para la elaboración 
de muros de distintas alturas y  para la elaboración de pequeños ensamblajes ensayados a compresión. 
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2.4.3.2.2 Mortero 
Para la realización de esta campaña experimental se usaron dos tipos de mortero, uno de ellos de tipo 
convencional de cemento Pórtland y el otro un mortero de alta adherencia. En la elaboración de éste 
último se usaron como aditivos polvo de mármol como plastificante y un polímero orgánico, cuya 
denominación comercial era Sarabond, para conseguir alta adherencia. 
2.4.3.3 Objetos de ensayo 
2.4.3.3.1 Muros 
Se ensayaron a compresión distintas tipologías de muros con distintos valores de esbeltez (entre 12.4 y 
42.5). El curado de estos muros se realizó al aire en laboratorio. La edad a la que fueron ensayados fue de 
28 días. La aplicación de la carga se efectuó de manera centrada en la base y con excentricidades en su 
punto superior iguales a cero, un sexto y un tercio del espesor del muro. En la fabricación de todos los 
muros se usó mortero de alta adherencia y para efectos de comparación fueron construidos muros de 
esbeltez 22.8 con mortero convencional. 
2.4.3.3.2 Prismas 
Se fabricaron una serie de ensamblajes de ladrillos (llamados prismas por los autores,), usando ambos tipos 
de mortero. Se elaboraron dos tipos de estos prismas. Un tipo consistía en ensamblajes de un único 
ladrillo de ancho y altura variable, cuyos valores de esbeltez varió entre 2, 3, 4 y 5. El otro tipo consistía en 
prismas de dos piezas de ancho y un valor de esbeltez igual a 5. 
2.4.3.3.3 Probetas de mortero 
La probetas de mortero fabricadas consistían en cubos de 2 pulgadas de lado (5.08 cm), desmoldadas a las 
24 horas de su elaboración y curadas al aire en laboratorio. La edad de ensayo fue de 28 días. 
2.4.3.4 Descripción de los ensayos 
2.4.3.4.1 Equipo 
Los ensayos a compresión se llevaron a cabo en una prensa hidráulica, con condiciones de articulación en 
los apoyos. En la parte inferior, el muro se apoyaba de manera centrada; la excentricidad de la carga se 
aplicó en el extremo superior del muro, con valores de un sexto de su espesor, un tercio de su espesor y 
cero (figura 2.22). 
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Figura 2.22. Colocación del muro y aplicación de la excentricidad (Watstein y Allen, 1971). 
Notar que se sumó el espesor de las placas de soporte a la altura del muro a fin de obtener la altura 
efectiva del conjunto, a partir de la cual se calculó la esbeltez. 
2.4.3.4.2 Instrumentación 
Cada muro se instrumentó para  obtener deformaciones de acortamiento con dos compresómetros en 
ambos extremos del muro. 
En el caso de muros cargados excéntricamente con esbeltez 22.8 o superior también se instrumentaron en 
tres puntos para la medida de deflexiones laterales. Estas deflexiones se midieron respecto a una estructura 
de referencia unida al lado convexo del muro. Se repartieron instrumentos de medida a lo largo de toda 
esta estructura a fin de obtener completamente el perfil de deflexión del muro (figura 2.23). 
Un prisma de cada grupo se instrumentó para la determinación del módulo de elasticidad. El acortamiento 
de los prismas se midió con compresómetros equipados con micrómetros (figura 2.24). 
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Figura 2.23. Detalle de muro cargado 
excéntricamente listo para ensayo (Watstein y 
Allen, 1971). 
Figura 2.24. Detalle de prisma listo para ensayo 
(Watstein y Allen, 1971). 
 
 
Tabla 2.4. Módulos de elasticidad medidos en ensayos sobre prismas (Watstein y Allen, 1971). 
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En la tabla 2.4 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos para la determinación del módulo de 
elasticidad. Efectuando una comparación se puede observar que el módulo de elasticidad para el caso de 
mortero de alta adherencia es en promedio un 25% superior al caso de mortero convencional, lo que 
confiere a la fábrica mayor rigidez y, por tanto, menor deformabilidad.  
2.4.3.5 Análisis de resultados 
2.4.3.5.1 Prismas 
Los valores de resistencia a compresión de los prismas fabricados con mortero de alta adherencia fueron, 
en promedio, 1.37 veces mayores que el valor obtenido para muros fabricados con mortero convencional. 
Es interesante comparar este dato con la resistencia de los morteros, siendo la resistencia a compresión del 
mortero de alta adherencia en promedio 3.68 veces mayor que en el caso de morteros convencionales. 
En la figura 2.25 se observa la relación entre la resistencia a compresión de los prismas y la resistencia a 
compresión de las piezas. Nótese que la relación entre las dos variables es similar para ambos tipos de 
mortero. 
  
Figura 2.25. Relación entre la resistencia a compresión de 
los prismas y la resistencia a compresión de las piezas 
(Watstein y Allen, 1971). 
Figura 2.26. Relación entre la resistencia a 
compresión de los prismas y su esbeltez 
(Watstein y Allen, 1971). 
En relación a la esbeltez y su efecto en la resistencia a compresión de los prismas, se observa que, para un 
valor de esbeltez 5, los prismas fabricados con mortero de alta adherencia presentan una resistencia entre 
1.34 a 1.60 veces mayor que los fabricados con mortero convencional, con un valor promedio de 1.44. 
Los resultados para otros valores de esbeltez se reflejan en la figura 2.26. Nótese que las curvas para 
ambos tipos de mortero presentan tendencias similares. 
En el caso de prismas con ancho de dos piezas y esbeltez 5, la resistencia a compresión de los fabricados 
con mortero de alta adherencia obtenida fue, en promedio, 1.56 veces mayor que la de los fabricados con 
mortero convencional. Nótese que este valor no difiere en gran medida del valor de 1.44 obtenido para 
prismas de un solo ladrillo de ancho. 
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2.4.3.5.2 Muros 
Se fabricaron muros de esbeltez 12.4, 22.8, 32 y 42.5, con mortero de alta adherencia. Para cada esbeltez se 
realizaron ensayos para valores de excentricidad nula, un sexto del espesor del muro y un tercio del 
espesor del muro. Además, se fabricaron muros de control con esbeltez 22.8 y mortero convencional, para 
ser ensayadas con estas tres excentricidades. Las resistencias obtenidas para dichos muros con mortero de 
alta adherencia en función de la razón esbeltez y la comparación de estos con los valores de resistencia 
para muros con mortero convencional se reflejan en las figuras 2.27 y 2.28. 
R esu ltado s exp erim en tales  W atste in  y  Allen  
(1971)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ra z ón de  e sbe lte z
Te
n
si
ón
 
(M
pa
)
e=0
e=t/6
e=t/3
 
Figura 2.27. Valores de resistencia obtenidos por los autores para muros con mortero de alta adherencia 
para diferentes razones de esbeltez y excentricidad de aplicación de la carga. 
Comparando los valores de resistencia obtenidos para la esbeltez efectiva de 22.8 se observa que la 
resistencia de los muros con mortero de alta adherencia fue de 1.09, 1.25 y 1.33 veces la resistencia de los 
muros con mortero convencional, para excentricidades de 0, un sexto del espesor y un tercio del espesor, 
respectivamente. De estos resultados se deduce que la mejora de comportamiento de los muros con 
mortero de alta adherencia respecto a muros con mortero convencional aumenta con la excentricidad de 
aplicación de la carga. Esto es debido a que a mayor excentricidad aplicada mayor es la influencia de la 
resistencia a tracción desarrollada en las juntas. 
A través del estudio del módulo de deformación secante, los autores determinan que no existe relación 
entre este módulo y las excentricidades de aplicación de las cargas, ya que el rango de diferencias entre los 
módulos para los tres valores de excentricidad fue, en general, menor que la variación en los valores del 
módulo de elasticidad entre los especímenes cargados de manera centrada. Cabe resaltar que los valores de 
módulo de elasticidad observados en el caso de muros resultaron ser del mismo orden de magnitud que 
los observados en los ensayos de prismas. 
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Figura 2.28. Relación entre la resistencia promedio a compresión de los muros y el valor de su esbeltez 
para diferentes valores de excentricidad de carga (Watstein y Allen, 1971). 
Las deflexiones determinadas en los ensayos y su relación con la tensión de compresión se reflejan en las 
figuras 2.29 y 2.30. Es importante destacar la comparación entre mortero de alta adherencia y mortero 
convencional establecida por los autores en el caso de razón de esbeltez 22.8. Se observa que los muros 
con mortero convencional presentan mayores deflexiones para un mismo valor de carga. Esto significa 
que la tensión de tracción a la que está sometida la junta en la zona de mayor deflexión es mayor en el caso 
de mortero convencional, dándose el fallo de esta adherencia para un valor de carga inferior que en el caso 
de mortero de alta adherencia. 
 
Figura 2.29. Deflexión lateral para diferentes valores de esbeltez y excentricidad de aplicación de carga. 
(Watstein y Allen, 1971). 
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Figura 2.30. Relación entre deflexiones y tensiones de compresión. (Watstein y Allen, 1971). 
 
2.4.3.6 Conclusiones 
En base a los resultados obtenidos en la campaña experimental, los autores extrajeron las siguientes 
conclusiones: 
• La resistencia a compresión media de los prismas fabricados con mortero de alta adherencia fue 
un 37% mayor que la resistencia de prismas fabricados con mortero convencional. 
• El módulo elástico de los prismas fabricados con mortero de alta adherencia fue un 25% mayor 
que el módulo elástico de prismas fabricados con mortero convencional. 
• La resistencia a compresión de muros fabricados con mortero de alta adherencia y un valor de 
esbeltez de 22.8 fue un 25% mayor que la resistencia de muros fabricados con mortero 
convencional para un valor de excentricidad igual a un sexto del espesor del muro. Para un valor 
de excentricidad igual a un tercio del espesor del muro la resistencia a compresión de muros con 
mortero de alta adherencia fue un 33% mayor que la resistencia de muros con mortero 
convencional. En estos datos se refleja que la influencia de la resistencia a tracción de la fábrica es 
mayor cuanto mayor es la excentricidad de aplicación de la carga ya que las deflexiones laterales 
que se dan para un mismo valor de carga aumentan con la excentricidad. 
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2.4.4 Estudio: Hasan y Hendry (1976) 
2.4.4.1 Introducción 
Esta campaña experimental sobre muros de obra de fábrica elaborados a escala 1:3 ha tenido por objetivo 
determinar si los factores de reducción propuestos por varias normativas de la época eran demasiado 
conservadores y, en el caso de que lo fueran, determinar valores revisados en base a un programa de 
ensayos a escala real posterior. 
La campaña experimental consistió en realizar ensayos a compresión sobre muros de 1 hoja con aparejo 
trabado y con diferentes razones de esbeltez, con la carga aplicada de manera axial y excéntrica y con 
varias condiciones de apoyo (en esta revisión nos centraremos en las condiciones de apoyo biarticulado). 
Los resultados obtenidos se comparan con resultados previamente publicados y con los valores calculados 
según varias normativas. 
2.4.4.2 Programa de ensayo 
El programa de ensayo llevado a cabo por los autores para condiciones de apoyo biarticulado se refleja en 
la tabla 2.5. 
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Tabla 2.5. Programa de ensayo para muros biarticulados. 
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2.4.4.3 Materiales 
2.4.4.3.1 Piezas 
Se usaron ladrillos macizos a escala 1:3. Dichos ladrillos fueron suministrados en lotes, por lo que su 
resistencia era variable. A efectos de cálculo se tomó una resistencia de las piezas bf =28 N / mm2. 
2.4.4.3.2 Arena y cemento 
En todos los ensayos se usó arena seca Leighton Buzzard 25/52 y cemento Pórtland de endurecimiento 
rápido. 
2.4.4.3.3 Mortero 
La relación cemento – arena del mortero fue de 1:3 en peso. En la fabricación de cada muro se elaboraron 
seis cubos de mortero de 25.4mm de lado para su posterior ensayo. La relación agua – cemento varió de 
0.8 a 0.95. 
2.4.4.4 Elaboración de los muros 
Los muros se construyeron utilizando plantillas de madera. El curado de los muros se realizó cubriéndolos 
con polietileno durante un mínimo de 7 días antes de su ensayo. Los razones la esbeltez consideradas 
varían entre 5.4 y 25 
2.4.4.5 Descripción de los ensayos realizados 
2.4.4.5.1 Aplicación de la carga 
La carga se aplicó en una máquina de ensayo Avary. 
2.4.4.5.2 Medida de cargas 
Las cargas aplicadas se midieron mediante compresómetros de diferente longitud dependiendo de la altura 
del muro. 
2.4.4.5.3 Deflexión lateral 
La deflexión lateral se midió mediante indicadores de con una sensibilidad de 0.00254 mm. 
2.4.4.5.4 Giro en los apoyos 
El giro en los apoyos se midió fijando a la parte superior e inferior soportes con indicadores. La figura 
2.31 refleja un esquema del montaje realizado. 
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Figura 2.31. Esquema del montaje de medida de giro en los apoyos (Hasan y Hendry, 1976). 
2.4.4.6 Resultados 
Los resultados obtenidos para el caso de muros con condiciones de apoyo biarticulado se reflejan en la 
tabla 2.6 y la figura 2.32. 
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Figura 2.32. Valores de resistencia obtenidos por los autores para diferentes razones de esbeltez y 
excentricidad de aplicación de la carga. 
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Tensiones en MPa 
Muro esbeltez 
e=0 e=t/6 e=t/3 
W6-1 6 13,06 9,80 4,94 
W6-2 6 14,20 9,26 3,60 
W6-3 6 14,20 10,05 3,90 
W12-1 12 11,70 7,55 1,97 
W12-2 12 12,70 8,40 2,60 
W12-3 12 13,20 7,55 1,50 
W18-1 18 10,60 5,34 1,20 
W18-2 18 13,00 4,70 0,89 
W18-3 18 11,60 5,70 1,50 
W25-1 25 8,00 4,26 0,80 
W25-2 25 9,50 3,58 1,08 
W25-3 25 7,00 3,60 0,91 
Tabla 2.6. Resultados experimentales obtenidos por Hasan y Hendry. 
2.4.4.7 Análisis de resultados 
2.4.4.7.1 Modos de rotura 
En todos los muros excepto en las series 0W , 
1
6W  y 
1
3W , la primera grieta, siendo muy fina, apareció 
cuando se estaba aplicando entre el 50% y el 60% de la carga de fallo. Dicha grieta se extendió con el 
incremento de carga. En general, el fallo consistía en deslizamiento vertical acompañado por 
aplastamiento y astillamiento en varias trayectorias sobre o incluyendo ladrillos. 
En el muro  25W 16 --  y en toda la serie 
1
3W  el fallo ocurrió en la interfase mortero-ladrillo debido a la 
rotura de la adherencia entre el mortero y el ladrillo en el momento de máxima deformación lateral. 
2.4.4.7.2 Giro en los apoyos 
La figura 2.33 muestra algunos ejemplos de relación entre carga y rotación. Los autores no encontraron 
una relación consistente entre ellas, debido a la naturaleza variable de la mampostería. 
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Figura 2.33. Ejemplos de relación carga – giro en los apoyos (Hasan y Hendry, 1976). 
2.4.4.7.3 Efecto de la esbeltez 
La figura 2.34 muestra una comparación de los resultados de los ensayos realizados por los autores frente 
a otros resultados publicados. Estos valores se encuentran en términos de factor de reducción frente a 
razón de esbeltez. 
 
Figura 2.34. Comparación de los resultados obtenidos con los resultados de Haller y SCP1 (Hasan y 
Hendry, 1976). 
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Cabe resaltar que la gráfica muestra amplia dispersión en el cálculo del factor de reducción en cada caso. 
Sin embargo, al efectuar la comparación, se observa que, excepto en el caso del muro con un valor de 
esbeltez de 22.6, el factor de reducción calculado según SCP1 es aproximadamente un 10% más bajo en el 
caso de la serie 0W . En el caso de los muros cargados excéntricamente de la serie 
1
6W , el valor del factor 
de reducción obtenido es prácticamente igual  que el obtenido según SCP1. Por el contrario, el valor del 
factor de reducción obtenido en el caso de la serie 13W  es aproximadamente un 25% mayor que el 
obtenido según SCP1. 
Es destacable que el máximo valor de la esbeltez de los muros ensayados por los autores es 25.0, mientras 
que los resultados de SCP1 contemplan esbelteces de hasta 46.1. En la opinión de los autores, ensayar 
muros con esbelteces mayores de 30.0 es más una cuestión académica más que de interés práctico. 
Los resultados de Haller (1969) son aproximadamente un 18% menores que los obtenidos por los autores 
para la serie 0W . En el caso de muros con carga aplicada con una excentricidad igual a un sexto del 
espesor del muro, los resultados de Haller son menores que los obtenidos por los autores. 
La figura 2.35 muestra una comparación de  los resultados obtenidos por los autores con los resultados  
de ensayos realizados por Watstein y Allen (1971) y Grave y Motteu (1970) (ver apartados anteriores para 
más información sobre estas campañas experimentales). 
 
Figura 2.35. Comparación de los resultados obtenidos por los autores con los resultados de otras 
campañas experimentales realizadas por Watstein y Allen (1971) y Grave y Motteu (1970). (Hasan y 
Hendry, 1976). 
El muro de menor altura en la campaña experimental realizada por Watstein y Allen (1971) tenía un valor 
de esbeltez igual a 12.4; por ello, el factor de reducción está basado en la resistencia última de este muro. 
De manera similar, el muro de menor altura en la campaña experimental realizada por de Grave y Motteu 
tenía un valor de esbeltez igual a 9.0. 
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A diferencia de la campaña realizada por los autores, en los ensayos realizados por Watstein y Allen se 
aplicó la excentricidad de carga únicamente en el extremo superior del muro, siendo aplicada en el 
extremo inferior de manera centrada. El factor de reducción obtenido por Watstein y Allen para los casos 
de las tres excentricidades diferentes es mayor que en el caso de los obtenidos por el autor. Esto era 
esperable, debido a las diferencias en el cálculo del factor de seguridad y la excentricidad de la carga. 
El factor de reducción obtenido por Grave y Motteu (1970) también es mayor que el obtenido por los 
autores para los muros de la serie 0W . En este ensayo el muro de menor esbeltez (igual a 9.0) era un muro 
de 292 mm x 140 mm 
Las diferencias en la realización de los ensayos (proceso de carga, método de ensayo, etc.) pueden ser 
responsables de la dispersión de los resultados en los diferentes ensayos. A pesar de que de Grave y 
Motteu ensayaron una cantidad elevada de muros realizaron cambios en varios parámetros como el tipo 
de apoyo, espesor y aparejo, hecho que en principio puede llevar a la conclusión de que las posibilidades 
de comparación de sus resultados con los de los autores son limitadas. No obstante, si se efectúa una 
normalización de los valores experimentales dividiéndolos por la resistencia a compresión de la fábrica no 
solo son comparables sino que muestran un comportamiento similar. En el capítulo 4 del presente trabajo 
se profundiza en dicha normalización y comparación de los resultados experimentales.   
2.4.4.8 Conclusiones 
Basándose en los resultados obtenidos, los autores extrajeron las siguientes conclusiones: 
• Como refleja la figura 2.34, hay una amplia dispersión de los resultados experimentales 
disponibles para muros con carga centrada. 
• Los resultados muestran factores de reducción significativamente mayores que los dados por  
otras normativas para un valor de esbeltez de 18.0, pero el número de puntos disponibles es 
pequeño. Son necesarios más ensayos en esta región. 
• Los resultados de los ensayos muestran la posibilidad de efectuar una revisión de varias 
normativas. Los valores del borrador pueden ser modificados en base a un número limitado de 
ensayos a escala real. 
2.5 Consideraciones para la campaña experimental 
La revisión de técnicas experimentales realizadas por otros autores con objetivos similares a los que nos 
planteamos nos permite extraer conclusiones referentes a la planificación y diseño de nuestra campaña 
experimental.  
Un primer punto que resulta de importancia es la determinación de la escala de trabajo. Considerando las 
conclusiones de Hasan y Hendry, nos planteamos el ensayo de modelos a escala, ya que, siendo válidos los 
resultados obtenidos, el estudio de modelos a escala resulta más sencillo, rápido y económico que en el 
caso de ensayos a escala real. Otros trabajos experimentales previos realizados en el Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras (por ejemplo Charry, 2010 y Lobato, 2009) han demostrado la validez de los 
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resultados obtenidos en estudios a escala 1:4; este dato nos hace optar por realizar nuestra campaña 
experimental a dicha escala.  
La esbeltez de los modelos a fabricar constituye otro punto de gran interés. Observando las razones de 
esbeltez consideradas en los estudios revisados, determinamos estudiar las razones de esbeltez 6, 12, 18 y 
25. Estas razones de esbeltez son las mismas consideradas por Hasan y Hendry en su campaña 
experimental, que también consistió en el estudio de modelos a escala. Cabe destacar además que el 
Eurocódigo 6 utiliza factores de reducción que afectan esbelteces en el rango 5 a 27, con lo que las 
razones elegidas cubren gran parte de lo exigido por la normativa. 
En la figura 2.35 se muestra la curva tensión de rotura – razón de esbeltez. En dicha figura se observan 
tres regiones diferenciadas. En la primera de estas regiones, que comprende razones de esbeltez de hasta 5 
– 10, el fallo se produce por agotamiento del material. La segunda región, que comprende razones de 
esbeltez de hasta 25 – 30, constituye una región de transición en la que pueden interactuar tanto el fallo 
por inestabilidad como el producido por la compresión del material (aplastamiento). En la tercera región, 
para razones de esbeltez mayores que 25 – 30, el fallo se produce por inestabilidad lateral. Dadas las 
razones de esbeltez estudiadas, la campaña experimental se desarrollará en la zona de transición. 
Los valores de excentricidad de aplicación de la carga estudiados coinciden con los estudiados por los 
autores revisados, siendo dichos valores de excentricidad un sexto del espesor del muro, un tercio del 
espesor del muro y excentricidad nula (correspondiente al caso de aplicación de carga de manera 
centrada). El interés de estos valores radica en que el valor de excentricidad igual a un sexto del espesor 
del muro coincide con el valor límite del núcleo central de la sección; a pesar de que algunos autores no 
recomiendan la aplicación de la carga con una excentricidad mayor a este límite, también se defiende que 
un valor mayor de excentricidad de hasta un tercio del espesor del muro es admisible en el caso de valores 
de esbeltez pequeña. 
 
Figura 2.35. Curva tensión de rotura vs razón de esbeltez. El fallo por agotamiento se da hasta valores de 
esbeltez de 5-10. La región de transición se extiende hasta valores de esbeltez de 25-30. 
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En cuanto a las condiciones de apoyo de los muros ensayados, nos centraremos en el caso de muros 
articulados tanto en su extremo inferior como en su extremo superior, que como ya se dijo anteriormente 
constituye el caso fundamental de pandeo. 
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Capítulo 3 
 
DESCRIPCIÓN DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
 
 
3.1 Introducción 
Tomando como punto de partida los estudios experimentales revisados en el apartado 2.4 del capítulo 
anterior, en este capítulo se desarrolla la descripción del programa de ensayos llevado a cabo en el 
Laboratorio de Tecnología de Estructuras de la U.P.C. 
A continuación se realiza la caracterización de los materiales usados en la fabricación de los muros a 
ensayar, así como una descripción del procedimiento de fabricación, haciendo hincapié en aquellos 
detalles o particularidades diferenciales por tratarse de un estudio a escala 1:4. 
Por último, se realiza una descripción de los equipos del Laboratorio de Tecnología de Estructuras 
utilizados para la realización de los ensayos y la adquisición de datos. 
3.2 Descripción del programa de ensayo y justificación de modelos adoptados 
El programa de ensayo diseñado para esta campaña experimental se muestra en la Tabla 3.1. Se ensayaron 
muros con razones de esbeltez  (calculada como h/t) 6, 12, 18 y 25 con valores de excentricidad e=0, 
e=t/6 y e=t/3. 
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Muro Razón de Altura Excentricidad Condición Observaciones
Nº Esbeltez H (cms) de la carga de apoyo
W-0-6 6 21 0 Bi-Articulada
W-0-12 12 42 0 Bi-Articulada
W-0-18 18 63 0 Bi-Articulada
W-0-25 25 87.5 0 Bi-Articulada
W-1/6-6 6 21 t/6 Bi-Articulada
W-1/6-12 12 42 t/6 Bi-Articulada
W-1/6-18 18 63 t/6 Bi-Articulada
W-1/6-25 25 87.5 t/6 Bi-Articulada
W-1/3-6 6 21 t/3 Bi-Articulada
W-1/3-12 12 42 t/3 Bi-Articulada
W-1/3-18 18 63 t/3 Bi-Articulada
W-1/3-25 25 87.5 t/3 Bi-Articulada
Razón de Esbeltez
calculada como H/t
Razón de Esbeltez
calculada como H/t
Razón de Esbeltez
calculada como H/t
 
Tabla 3.1. Programa de ensayo para la campaña experimental 
Los muros ensayados fueron muros de 1 hoja con aparejo trabado y fabricados a escala 1:4. El ancho fue 
de 297 mm y su espesor de 35 mm. A fin de introducir en el estudio diferentes razones de esbeltez se 
construyeron muros con alturas de 210 mm, 420 mm, 630 mm y 875 mm. El espesor de las juntas 
verticales y horizontales fue de aproximadamente 2.5 mm. La figura 3.1 muestra el esquema de los muros 
ensayados. 
 
Figura 3.1. Esquema de los muros ensayados. 
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3.2.1 Materiales constituyentes 
3.2.1.1 Ladrillos 
En la fabricación de los muros se usaron ladrillos macizos de arcilla a escala 1:4. Dichos ladrillos fueron 
fabricados expresamente con materiales similares a los de escala 1:1. Las dimensiones de los ladrillos (soga 
x tizón x grueso) son 72.5 x 35 x 12.5 mm. El proceso de fabricación puede encontrarse en Charry (2010). 
A continuación se realiza la descripción de los ensayos realizados a fin de caracterizar las piezas. 
3.2.1.1.1 Determinación de la absorción de agua 
3.2.1.1.1.1 Descripción del ensayo 
Como se ha comentado en apartados anteriores, la capacidad de absorción de agua de las piezas afecta a la 
resistencia de la mampostería, dado que si esta absorción es elevada el material absorbe parte del agua del 
mortero fresco debilitando la adherencia en la interfase mortero – ladrillo. 
La capacidad de absorción de agua se determinó de acuerdo a la norma UNE-EN 772-11 (2001). Este 
ensayo se realizó sobre 13 piezas. Las piezas a ensayar se secaron en una estufa a una temperatura 
constante de 105 ºC, hasta que la pérdida de masa entre dos procesos de secado sucesivos efectuados en 
24 horas de intervalo no superó el 0.1% de la masa total, momento en que se considera que se ha 
alcanzado la masa constante. 
A continuación se dejaron enfriar a temperatura ambiente, se determinó su masa y las dimensiones de las 
caras sumergidas así como el área bruta de dichas caras. 
Una vez enfriadas, se sumergieron en un recipiente, apoyadas en un soporte a fin de evitar que estuvieran 
en contacto con el fondo de dicho recipiente.  
Es importante mantener el nivel de agua constante durante todo el ensayo, añadiendo agua en caso 
necesario. 
Después del tiempo de inmersión se retiraron las piezas, se escurrió el agua de la superficie de las mismas 
y se determinó su masa. 
Según la norma, se puede calcular la tasa inicial de absorción de cada pieza cerámica mediante la expresión 
3,sec,
, 10
-
x
tA
mm
C
s
sosso
swi = , 
con 
swiC ,  tasa inicial de absorción de agua de las piezas de arcilla cocida en min2m
kg
; 
ssom ,  masa de la pieza después de la inmersión durante un tiempo t, en gramos; 
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som ,sec  masa de la pieza tras secado, en gramos; 
sA  superficie bruta de la cara de la pieza sumergida, en mm2; 
t  tiempo de inmersión, igual a un minuto. 
3.2.1.1.1.2 Resultados obtenidos 
Los resultados obtenidos para este ensayo se reflejan en la tabla 3.2. 
Peso Original Medidas Ambiente (cm) Peso Peso Absorción 
Pieza Nº 
Ambiente (kg) Alto Tizón Soga Seco (kg) Humedo (kg) % 
1 0,0525 1,25 3,43 7,16 0,0525 0,0625 19,05% 
2 0,0525 1,26 3,42 7,14 0,0525 0,0620 18,10% 
3 0,0530 1,26 3,41 7,13 0,0525 0,0620 18,10% 
4 0,0525 1,25 3,41 7,15 0,0520 0,0615 18,27% 
5 0,0540 1,26 3,44 7,20 0,0535 0,0630 17,76% 
6 0,0535 1,26 3,41 7,24 0,0535 0,0630 17,76% 
7 0,0525 1,25 3,42 7,14 0,0530 0,0615 16,04% 
8 0,0530 1,25 3,41 7,14 0,0525 0,0615 17,14% 
9 0,0530 1,25 3,40 7,17 0,0530 0,0620 16,98% 
10 0,0540 1,27 3,45 7,20 0,0540 0,0640 18,52% 
11 0,0525 1,25 3,42 7,14 0,0520 0,0620 19,23% 
12 0,0530 1,25 3,41 7,15 0,0525 0,0620 18,10% 
13 0,0520 1,25 3,40 7,14 0,0520 0,0610 17,31% 
Promedio 0,0529 1,2546 3,4177 7,1615 0,0527 0,0622 17,87% 
Tabla 3.2. Resultados obtenidos en el ensayo de absorción de agua de las piezas. 
Como se puede observar, se obtuvo un valor promedio de absorción de agua de un 17.87%. Este valor 
resulta excesivo, pudiendo provocar la absorción de parte del agua del mortero fresco por parte de las 
piezas produciendo una disminución de la resistencia de la fábrica. A fin de reducir este efecto se hace 
necesario llevar a cabo un proceso de acondicionamiento de las piezas previo al vaciado de mortero. Este 
acondicionamiento se llevó a cabo mediante la inmersión de las piezas en agua durante 2 horas y su 
posterior secado al aire durante 30 minutos. Mediante este acondicionamiento se logró reducir la 
absorción de las piezas del 17.87% inicial hasta aproximadamente un 11%. 
Con los datos obtenidos en este ensayo puede determinarse, además, la densidad de las piezas, obteniendo 
un valor promedio de 1717.17 3mkg , tras el proceso de secado. 
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3.2.1.1.2 Determinación de la resistencia a compresión 
3.2.1.1.2.1 Descripción del ensayo 
La resistencia a compresión de los ladrillos utilizados en la fabricación de los muros se determinó de 
acuerdo con la norma UNE-EN 772-1 (2002). El ensayo se realizó sobre 4 piezas.  
El ensayo consistió en la colocación de las piezas en la prensa IBERTEST y la aplicación de una carga de 
compresión uniaxial hasta rotura. La prensa facilita el valor de la carga máxima aplicada. Dividiendo este 
valor por la superficie de la pieza obtenemos el valor de la resistencia a compresión de la misma. 
 
Figura 3.2. Pieza lista para la realización de su ensayo a compresión. 
3.2.1.1.2.2 Resultados obtenidos 
Los resultados obtenidos para este ensayo se reflejan en la tabla 3.3. 
Fmáx [kN] fb [MPa] 
66,53 52,80 
65,25 51,79 
60,22 47,79 
80,60 63,97 
Promedio 54,09 
Tabla 3.3. Resistencia a compresión de las piezas.  
Para la resistencia a compresión normalizada, fb, la resistencia de las piezas se multiplica por un factor de 
forma que se da en la tabla A.1 de la norma EN 772-1 (2002). En nuestro caso, al ser utilizados ladrillos 
fabricados a escala reducida este factor no está determinado. Charry (2010) llevó a cabo campañas 
experimentales a escala 1:4 realizadas en el Laboratorio de Tecnología de Estructuras y trató este problema 
en profundidad, obteniendo experimentalmente un factor de forma de 0.6. De esta forma, la resistencia a 
compresión normalizada de las piezas se puede obtener multiplicando el valor promedio obtenido 
experimentalmente por dicho factor de forma: 
22b mm
N
4532
mm
N
0954x60f .=..=  
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3.2.1.2 Mortero 
El mortero utilizado en la ejecución de los muros de obra de fábrica fue un mortero comercial M-80. Para 
determinar el espesor de la junta se tomó como referencia un espesor de junta a escala 1:1 de 1 cm, 
quedando un espesor a escala 1:4 de 2.5 mm. A fin de adaptar la granulometría del mortero a escala 1:4 se 
hizo preciso el tamizado del mismo, retirando todo el porcentaje de material retenido por el tamiz de 
obertura 1 mm, ya que la presencia de tamaños mayores dificulta mantener las juntas al tamaño deseado. 
La figura 3.3 muestra la curva granulométrica del mortero utilizado. 
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Figura 3.3. Curva granulométrica del mortero utilizado en la ejecución de los muros. 
En la fabricación del mortero se utilizó un plastificante a fin de mejorar su trabajabilidad y asegurar así la 
correcta penetración del mortero en las juntas de los muros fabricados. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en una campaña experimental en la cual se realizaron 
ensayos sobre un número de probetas de mortero a fin de caracterizarlo. 
3.2.1.2.1 Determinación de la resistencia a flexión 
3.2.1.2.1.1 Descripción del ensayo 
La determinación de la resistencia a flexión de probetas de mortero se realizó según el método de ensayo 
descrito en la norma UNE-EN 1015-11. Dicha norma especifica que el ensayo debe realizarse sobre 
probetas prismáticas de 160 x 40 x 40 mm. Las probetas se desmoldaron a una edad de 2 días y su curado 
fue al aire, en las mismas condiciones que los muros. 
El ensayo consiste en la aplicación de una carga en tres puntos de dichas probetas hasta su rotura. Las dos 
mitades resultantes de esta rotura se conservaron para la determinación de la resistencia a compresión. 
Este ensayo se realizó en la prensa IBERTEST. 
La norma UNE-EN 1015-11 (2000) propone la siguiente expresión para la determinación de la resistencia 
a flexión del mortero; 
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2xm
bd
Fl
51f .=  
con 
xmf  resistencia a flexión del mortero; 
F  máxima carga aplicada a la probeta; 
l  distancia entre los ejes de los rodillos de apoyo; 
b  ancho de la probeta; 
d  grosor de la probeta. 
 
  
Figura 3.4. Probeta de mortero lista para su 
ensayo a flexión 
Figura 3.5. Probeta de mortero tras su ensayo a 
flexión. 
3.2.1.2.1.2 Resultados obtenidos 
Los resultados obtenidos para este ensayo se reflejan en la tabla 3.4. 
Edad (días) Carga Max. fxm prom. 
Curado Probeta 
Desmolde Ensayo (kN) (MPa) 
1 2 28 1,15 2,70 
2 2 28 1,51 3,54 
A
L
 A
IR
E
 
3 2 28 1,24 2,91 
    
    
PROMEDIO 3,05 
Tabla 3.4. Resultados obtenidos en los ensayos a flexión sobre probetas normalizadas de mortero. 
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3.2.1.2.2 Determinación de la resistencia a compresión 
3.2.1.2.2.1 Descripción del ensayo 
La determinación de la resistencia a compresión del mortero se realizó según el método de ensayo descrito 
en la norma UNE-EN 1015-11 (2000). El ensayo se realizó sobre las dos mitades resultantes del ensayo 
para la determinación de la resistencia a flexión descrito en el apartado anterior. 
El ensayo consiste en la aplicación de una carga uniaxial hasta llegar a rotura. El ensayo se realizó en la 
prensa IBERTEST. 
 
Figura 3.6. Probeta de mortero lista para su ensayo a compresión. 
3.2.1.2.2.2 Resultados obtenidos 
Los resultados obtenidos para este ensayo se reflejan en las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7. 
Edad (días) Carga Max. fm fm prom. 
Curado Probeta Mitad 
Desmolde Ensayo (kN) (MPa) (MPa) 
A 11,76 7,35 
1 
B 
2 28 
10,52 6,58 
6,96 
A 12,49 7,81 
2 
B 
2 28 
12,95 8,09 
7,95 
A 10,81 6,76 
A
L
 A
IR
E
 
3 
B 
2 28 
11,47 7,17 
6,96 
      
      
PROMEDIO 7,29 
Tabla 3.5. Resultados obtenidos en el ensayo a compresión de probetas normalizadas de mortero a una 
edad de 28 días. 
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En estos resultados se refleja la influencia de la edad y del proceso de curado en las características del 
mortero. Tomando como referencia la resistencia a compresión promedio a 28 días y curado al aire (7.29 
MPa), se observa que a una edad de 56 días y habiéndose conservado bajo arpillera húmeda durante los 15 
primeros días, la resistencia obtenida es de casi el triple (19.58 MPa). A una edad de 56 días y curado en 
cámara húmeda se obtiene un valor que casi duplica el inicial (13.96 MPa). Esta diferencia de valores para 
una misma edad muestra la importancia de que la hidratación del mortero sea lo más correcta posible. 
Esta hidratación parece alcanzarse en mayor medida con el curado mediante arpillera húmeda que con el 
curado en cámara. Para efectos de cálculos posteriores el valor a considerar será el de fm=7.29 MPa ya que 
los muros permanecieron en ambiente de laboratorio. 
Edad (días) Carga Max. fm fm  fm Prom. 
Probeta Mitad 
Desmolde Ensayo (kN) (MPa) (MPa) (MPa) 
A 31,39 19,62 
1 
B 
2 56 
29,50 18,44 
19,03 
A 34,19 21,37 
2 
B 
2 56 
32,78 20,49 
20,93 
A 30,75 19,22 
3 
B 
2 56 
29,31 18,32 
18,77 
19,58 
Tabla 3.6. Resultados obtenidos en el ensayo a compresión de probetas de mortero utilizado en la 
fabricación de pequeños ensamblajes a una edad de 56 días, conservadas bajo arpillera húmeda durante 15 
días. 
Edad (días) Carga Max. fm fm  fm Prom. 
Probeta Mitad 
Desmolde Ensayo (kN) (MPa) (MPa) (MPa) 
A 24,20 15,13 
1 
B 
2 56 
21,53 13,46 
14,29 
A 20,68 12,93 
2 
B 
2 56 
22,96 14,35 
13,64 
13,96 
Tabla 3.7. Resultados obtenidos en el ensayo a compresión de probetas de mortero utilizado en la 
fabricación de pequeños ensamblajes conservadas en cámara húmeda. 
3.2.1.3 Pequeños ensamblajes 
A través de ensayos uniaxiales sobre pequeñas probetas constituidas por ladrillos y mortero según una 
configuración determinada es posible determinar algunos parámetros de interés en el estudio del 
comportamiento de la obra de fábrica. 
El comportamiento de las juntas de mortero se suele estudiar con ensayos sobre pequeñas probetas de dos 
o tres piezas. El estado de tensiones introducido en la junta de mortero es fuertemente heterogéneo, lo 
que a menudo dificulta la interpretación de los resultados obtenidos. 
Por otro lado, a partir de columnas o prismas de obra de fábrica es posible la determinación de la 
resistencia a compresión de la obra de fábrica. Debido a su pequeño tamaño, estos prismas no pueden 
considerarse totalmente representativos, por lo que los resultados obtenidos de su ensayo suelen ser 
considerados como valores de referencia. 
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3.2.1.3.1 Determinación de la resistencia a compresión uniaxial de probetas de 4 piezas 
3.2.1.3.1.1 Descripción del ensayo 
Este ensayo se realizó según el procedimiento especificado por la norma UNE-EN 1052-1 (1999). Se 
ensayaron pequeñas probetas de 4 ladrillos de altura, con juntas de 2.5 mm. Dichas probetas se 
sometieron a compresión uniaxial en la dirección perpendicular a los tendeles hasta alcanzar la rotura. 
Dicho ensayo se realizó en la prensa IBERTEST. 
3.2.1.3.1.2 Resultados obtenidos 
Los resultados obtenidos en el ensayo a compresión uniaxial de probetas de cuatro piezas se muestran en 
la tabla 3.8. 
Probeta Fmáx (KN) Tensión (Mpa) 
1 37,65 14,84 
2 29,14 11,48 
3 37,02 14,59 
4 39,38 15,52 
5 34,62 13,64 
 Promedio 14,01 
 
Tabla 3.8. Resultados obtenidos en el ensayo a compresión uniaxial de pequeños ensamblajes de 4 piezas. 
3.2.1.3.2 Determinación de la resistencia a compresión uniaxial y del módulo de Young 
3.2.1.3.2.1 Descripción del ensayo 
Este ensayo se realizó según la norma UNE-EN 1052-1 (1999). El ensayo se llevó a cabo sobre pequeñas 
probetas con una altura de 10 hiladas y un ancho de dos piezas, según la figura 3.7. 
 
Figura 3.7. Esquema de las probetas fabricadas para la determinación de su resistencia a compresión y su 
módulo de Young. 
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Para asegurar el paralelismo de las secciones superior e inferior y una correcta distribución de las cargas se 
ejecutaron unos cabezales de hormigón en dichos extremos, siguiendo un proceso similar al de los muros 
ensayados.  
El ensayo consistió en someter los pequeños muros a una carga uniforme de compresión en dirección 
perpendicular a los tendeles, hasta llegar a rotura. Además de la determinación de la resistencia a 
compresión, las probetas se instrumentaron para la medida de las deformaciones experimentadas mediante 
dos extensómetros verticales, a fin de obtener el módulo de Young de la fábrica. El ensayo se realizó en la 
prensa INSTRON. 
 
Figura 3.8. Probeta lista para su ensayo. 
3.2.1.3.2.2 Resultados obtenidos 
Probeta Fmáx (kN) Tensión (MPa) Def. Un (mm/mm) E (MPa)
1 77.42 14.7 0.001461 3378
2 68.88 13.1 0.001268 3445
3 68.26 13.0 0.000937 4615
4 78.87 15.0 0.001697 3038
5 79.65 15.2 0.001790 2816
14.2 3458
 
Tabla 3.9. Resultados obtenidos en el ensayo a compresión. 
Se observa que el valor promedio obtenido es muy similar (aunque ligeramente superior) al obtenido para 
el caso de probetas de 4 piezas (ver Tabla 3.8). 
3.2.1.3.2.3 Cálculo del módulo de Young 
Según la norma UNE-EN 1052-1 (1999) el valor del módulo de Young de una probeta de fábrica viene 
dado por la expresión 
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con 
iE  módulo de Young de la probeta de fábrica; 
máxiF ,  carga máxima aplicada; 
iA  sección transversal de carga de la probeta; 
ie  deformación de la probeta. 
Según este desarrollo se obtiene un valor promedio del módulo de Young de E=3458 MPa. Con este dato 
se puede determinar la relación entre módulo de deformación y resistencia obtenida, resultando 
aproximadamente: 
 kf243E ¡Ö  
Esta relación será de importancia en apartados posteriores cuando se compare el desarrollo que realiza el 
EC-6 para la determinación de la resistencia de la fábrica con los datos obtenidos experimentalmente 
(véase capítulo 4).  
Se han llevado a cabo dos estudios experimentales previos que han utilizado escala 1:4 en el Laboratorio 
de Tecnología de Estructuras de la Universidad Politécnica de Cataluña. Uno de ellos es el trabajo de  
Charry (2010) cuya relación experimental obtenida fue de E=224fk , y el otro es el trabajo realizado por 
Lobato (2009), cuya relación experimental fue de E=230fk. La relación obtenida por tanto se considera 
satisfactoria y válida por la similitud con las relaciones experimentales previas. 
3.3 Detalles constructivos de los muros 
3.3.1 Introducción 
El proceso de construcción de los muros para su posterior ensayo está fuertemente influenciado por el 
hecho de trabajar a escala 1:4. Al tratarse de materiales de un tamaño menor que en escala real, aparecen 
una serie de dificultades prácticas para la correcta ejecución de los muros. Evidentemente si el 
procedimiento constructivo de los muros presenta deficiencias las configuraciones estudiadas no se 
corresponderán con el caso teórico de estudio y los resultados diferirán en gran medida con los esperables. 
En este apartado se describe dicho procedimiento constructivo así como las dificultades halladas en él y 
los métodos propuestos para solucionarlas. 
3.3.2 Construcción de los muros 
En primer lugar, se consideró que la construcción de los muros de manera similar a la que se realiza a 
escala real, es decir, colocación de las piezas una a una, no era viable en este caso. Los motivos de esta 
decisión fueron, principalmente, la dificultad sobre el control del ancho de junta y la lentitud del proceso 
de ejecución. 
Para soslayar dichas dificultades, se ideó un proceso de construcción en horizontal sobre láminas de 
madera, que se consideró más sencillo, rápido y eficaz. A continuación se realiza una breve descripción de 
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dicho proceso. En la figura 3.9 se muestra parte del proceso y de los elementos utilizados en la 
construcción de los muros. 
En un primer paso, se recubrió la madera que serviría de base con papel plastificado (utilizado 
comúnmente para forrar libros escolares). Este material consiste en una fina hoja adhesiva de plástico que 
se comercializa pegada sobre papel. Al contrario que en su uso habitual, dicha hoja adhesiva de plástico no 
se retiró del papel para su colocación sobre la madera, sino que se fijó mediante cinta adhesiva, dejando la 
cara de papel hacia el exterior. De esta manera, se obtuvo una superficie sobre la que fijar de manera fiable 
las piezas, a la vez que se evitaban posibles problemas a la hora de retirar el muro de su base de madera, ya 
que el plástico no quedaba adherido. 
A continuación, se fijaron las piezas pegándolas por su canto a la madera mediante adhesivo Loctite 454. 
El papel que recubría la base de madera aseguró una perfecta fijación de las piezas, dado que el 
cianoacrilato no funciona de manera tan efectiva sobre otras superficies tales como plástico. Durante el 
proceso de fijación de las piezas, se aseguró el ancho de junta  adecuado mediante unas galgas de 2.5 mm. 
Una vez fijado el número de hiladas necesarias para llegar a la altura del muro construido, se obtuvo lo que 
se podría definir como una plantilla de muro, consistente en las piezas que lo conformarían pero sin 
mortero en las juntas. Una vez generadas las distintas configuraciones, se almacenaron hasta el momento 
del relleno de juntas mediante el vertido de mortero. La figura 3.10 muestra 2 plantillas de esbeltez 25 con 
su totalidad de piezas fijadas. 
  
Figura 3.9. Proceso de fijado de las piezas. Figura 3.10. Muros almacenados una vez acabado 
el proceso de fijado de las piezas. 
Como se ha mencionado en apartados anteriores, si la capacidad de absorción de agua de las piezas es 
elevada, el material absorbe parte del agua del mortero fresco, comprometiendo la resistencia de la fábrica 
o aumentando la fisuración por retracción. A fin de evitar este fenómeno, el conjunto de piezas y base de 
madera se mantuvo sumergido en agua durante las 2 horas previas al vertido de mortero; pasado este 
tiempo se dejaron escurrir al aire durante 30 minutos. Con este procedimiento de acondicionamiento se 
logró reducir la absorción de las piezas de un 17.87% (véase apartado 3.2.1) a un 11%. 
  
 
Estudio experimental del fallo por pandeo de paredes de carga de fábrica 
de ladrillo 
 
 
74 
El paso siguiente consistió en colocar un moldaje perimetral que permitiera verter el mortero en las juntas. 
En anteriores intentos de fabricación de muros de este tipo, se observó la aparición, en algunos casos, de 
fisuras en algunas juntas. Se dedujo que una de las posibles causas de esta fisuración podían ser las 
diferencias en nuestro proceso de fabricación en horizontal respecto a la fabricación convencional en 
vertical, ya que en este último procedimiento el mortero está sometido al confinamiento provocado por el 
peso propio del muro. 
Por lo tanto, se intentó simular el efecto de este peso propio, introduciendo una variante en el 
procedimiento de moldaje del muro, consistente en colocar 2 perfiles metálicos en los extremos del muro. 
Dichos perfiles fueron perforados y unidos mediante barras roscadas, de manera que, una vez vertido el 
mortero, se introdujo una compresión que pretendió simular el confinamiento proporcionado por el peso 
propio del muro. Otra ventaja de este sistema de moldaje, es que permitía la posibilidad de colocar los 
perfiles de manera que al verter el mortero se creara unos cabezales en los extremos del muro cuya 
función es asegurar el paralelismo y nivelación de los apoyos del muro. En la figura 3.11 se observan los 
cabezales metálicos y las barras roscadas utilizadas para generar compresión. 
 
Figura 3.11. Montaje realizado sobre el muro a fin de poder realizar el vertido de mortero. 
Una vez terminado el moldaje, se procedió a verter el mortero previamente fabricado en una amasadora 
de 50 litros. Como se ha especificado en otros apartados, en la fabricación del mortero se utilizó un 
plastificante para asegurar que la consistencia del mortero penetrara completamente en las juntas. 
La plantilla se ubicó sobre una mesa vibratoria. Luego comenzó el proceso de vertido de mortero que se 
realizó por capas. Cada capa fue vibrada con el fin de asegurar la penetración del mortero en la totalidad 
de las juntas y de eliminar burbujas de aire. Con este procedimiento se evitó la aparición de zonas sin 
mortero que podrían comprometer la resistencia del muro en su ensayo. 
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Después del proceso de vaciado de mortero, las paredes fueron almacenadas y cubiertas plástico. En la 
figura 3.12 se observan paredes tras ser rellenadas. 
 
 
Figura 3.12. Muros una vez finalizado el vertido de mortero. 
Aproximadamente 24 horas después del vertido del mortero su fabricación, se procedió a la limpieza de la 
superficie, eliminando el mortero sobrante, así como a la introducción de la compresión anteriormente 
citada mediante las barras roscadas (figura 3.13). Los muros se dejaron en reposo hasta su ensayo, con una 
edad mínima de 28 días, realizándose el curado, como se ha dicho anteriormente, cubiertos con arpillera y 
polietileno. 
 
Figura 3.13. Muro tras la limpieza de su superficie. 
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Antes de su ensayo se procedió a su desmoldaje y retirada de la base de madera (que también cumplió la 
función de facilitar el transporte de los muros en el laboratorio hasta su lugar de ensayo, minimizando las 
posibilidades de deterioro). Dicha retirada de la base de madera se realizó de manera sencilla gracias al 
recubrimiento plástico realizado sobre la madera, ya que bastó cortar los bordes del plástico para liberar el 
muro. Una vez liberado el muro, se despegó del muro dicho plástico simplemente tirando de él 
manualmente. En algunos casos fue necesario limpiar la pared de restos de la parte de papel que habían 
quedado adheridos a las piezas. 
3.4 Equipos e instrumentación utilizados en la campaña experimental 
En este apartado se enumeran los distintos equipos y materiales del Laboratorio de Tecnología de 
Estructuras que se utilizaron en la realización de los distintos ensayos de la campaña experimental. 
3.4.1 Equipos de carga 
Para la aplicación de carga vertical en los ensayos se usaron las prensas INSTRON e IBERTEST. 
3.4.1.1 Prensa INSTRON 
La prensa INSTRON tiene como característica principal la posibilidad de desarrollar una carga vertical 
nominal máxima de 1000 kN. Ha sido utilizada para la aplicación de carga vertical en los ensayos 
realizados sobre los muros y en los ensayos realizados sobre pequeños ensamblajes (de diez hiladas de 
altura y dos ladrillos de ancho) para la determinación del módulo de deformación. 
 
Figura 3.14. Prensa INSTRON. 
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3.4.1.2 Prensa IBERTEST 
El equipo de carga IBERTEST consta de dos módulos de carga independientes. Uno de esos módulos 
tiene como principal característica la posibilidad de proporcionar una carga nominal de 10 kN mientras 
que el otro es capaz de desarrollar una carga nominal de 200 kN. El de menor capacidad de carga se 
reservó para realizar los ensayos a flexotracción y compresión uniaxial en las probetas de mortero. 
3.4.2 Instrumentación y adquisición de datos 
3.4.2.1 Células de carga 
Las células de carga son aparatos de medida mediante un transductor que emite una señal (voltaje) 
equivalente a una deformación interna del aparato y que permiten transformar dicha señal en una lectura 
de carga. Los equipos de carga utilizados incorporan esta célula de carga de manera interna, permitiendo 
controlar la carga que se está aplicando en todo momento desde un terminal de ordenador. 
3.4.2.2 Extensómetros (LVDT’s) 
Los extensómetros son aparatos de medida de desplazamiento entre dos puntos. Su funcionamiento se 
basa en la emisión de una señal (voltaje) que equivale a un cierto desplazamiento. Se conectan a un 
terminal de ordenador que permite la adquisición y tratamiento de las lecturas obtenidas. En los ensayos 
realizados se utilizaron tanto para la media de desplazamientos verticales como horizontales. 
3.4.2.2.1 Extensómetros verticales 
Se colocaron dos extensómetros para la determinación de movimientos verticales en los ensayos de 
determinación del módulo de deformación realizados sobre pequeños ensamblajes. Los puntos de medida 
se determinaron mediante la fijación de pequeñas placas metálicas a las probetas mediante cianoacrilato. 
 
 
Figura 3.15. Ubicación de extensómetros verticales. 
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3.4.2.2.2 Extensómetros horizontales 
Se colocaron dos extensómetros para la determinación de movimientos horizontales en los ensayos a 
compresión realizados sobre los muros fabricados. Los puntos de medida se determinaron mediante la 
fijación de los extensómetros en un armazón auxiliar de soporte. 
3.4.2.3 Lector láser 
Se utilizó un lector láser para la determinación del desplazamiento horizontal en los ensayos a compresión 
realizados sobre los muros fabricados. El lector láser se fijó al mismo armazón auxiliar de soporte al que 
se fijaron en dichos ensayos los LVDT’s para lectura desplazamientos horizontales (figura 3.16). El punto 
de medida del lector láser fue, aproximadamente, el punto central del muro. Al igual que en el caso de los 
LVDT’s va conectado a un terminal de ordenador para la adquisición y tratamiento de las lectura 
obtenidas. 
 
Figura 3.16. Ubicación de extensómetros horizontales y lector láser. 
3.5 Ensayos a compresión sobre muros 
3.5.1 Descripción del ensayo 
A fin de estudiar el efecto de la esbeltez y la excentricidad sobre la resistencia a compresión de la obra de 
fábrica, se elaboraron una serie de muros a escala 1:4 con distintas razones valores de esbeltez. Las 
razones de esbeltez consideradas fueron 6, 12, 18 y 25, correspondientes a unas alturas de muro de 21, 42, 
63 y 87.5 cm, respectivamente. El proceso de fabricación de dichos muros se describe en el 
correspondiente apartado del presente trabajo. 
El ensayo consistió en aplicar una carga en dirección perpendicular a los tendeles, encontrándose el muro 
en situación de apoyo biarticulado, hasta llegar a rotura. La carga se aplicó con distintos valores de 
excentricidad, siendo los valores estudiados excentricidad nula (carga centrada), t/6 (valor límite del 
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núcleo central de la sección) y t/3. Para cada uno de estos valores de excentricidad se ensayaron 3 muros 
de cada una de las razones de esbeltez consideradas. 
Un punto de especial importancia en los ensayos es la aplicación de la excentricidad de la carga, ya que si 
esta excentricidad no es aplicada de la forma correcta, los resultados obtenidos no serían comparables a 
los teóricos por presentar un valor de excenticidad real distinto al objeto de estudio. Sin embargo, aún 
cabe la posibilidad de cometer errores en el procedimiento; ello justifica la realización de múltiples ensayos 
para cada configuración. 
En nuestro caso se optó por colocar en los extremos de los muros un pequeño soporte de neopreno, 
situado a una distancia del eje del muro igual al valor de la excentricidad estudiada. Este soporte de 
neopreno se hizo coincidir con el eje de aplicación de la carga, asegurando la correcta materialización de 
dicha excentricidad (figura 3.17). Cabe destacar que la utilización de los soportes de neopreno cumplió 2 
funciones específicas, asegurar la excentricidad deseada y permitir el giro del apoyo, con lo que se simuló 
un apoyo biarticulado. 
 
Figura 3.17. Detalle de la materialización de la excentricidad en los ensayos realizados. 
La instrumentación de los muros para adquisición de datos consistió en dos extensómetros horizontales y 
un lector láser para la medida de las deformaciones horizontales. El ensayo se realizó por control de 
desplazamiento ya que este método permite un mejor control del comportamiento post-pico. Para poder 
estudiar en detalle el proceso de carga y los modos de rotura de los muros ensayados se registraron los 
ensayos mediante una cámara de alta velocidad. La figura 3.18 muestra una imagen de un ensayo en curso. 
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Figura 3.18. Configuración final de ensayo. 
3.5.2 Resultados obtenidos 
Los resultados experimentales obtenidos en los ensayos realizados sobre los muros para las diferentes 
configuraciones se resumen en la tabla 3.10 y la figura 3.19. 
 
Tensiones (MPa) 
Muro Esbeltez 
e=0 e=t/6 e=t/3 
W6-1 6,81 14,09 8,74 3,77 
W6-2 6,81 11,74 10,54 4,51 
W6-3 6,81 11,70 8,85 6,26 
W12-1 12,58 12,21 7,49 2,46 
W12-2 12,58 11,50 9,41 2,25 
W12-3 12,58 10,51 7,43 2,12 
W18-1 18,69 10,21 4,41 1,52 
W18-2 18,69 9,38 4,60 0,84 
W18-3 18,69 9,77 4,53 1,24 
W25-1 25,58 9,38 3,89 1,35 
W25-2 25,58 7,24 3,01 1,49 
W25-3 25,58 6,67 2,64 0,96 
 
Tabla 3.10. Resultados de los ensayos para las diferentes configuraciones en la campaña experimental 
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Figura 3.19. Valores de resistencia obtenidos para diferentes razones de esbeltez y excentricidad de 
aplicación de la carga en la campaña experimental 
Como era esperable, los resultados obtenidos muestran claramente la disminución de la resistencia a 
compresión de los muros con la razón de esbeltez y la excentricidad de aplicación de la carga, obteniendo 
una menor resistencia cuanto mayores son éstas. 
Los resultados experimentales muestran una ligera dispersión. Sin embargo dicha dispersión es admisible 
al ser común en trabajos experimentales y de magnitud similar a la obtenida por otros autores en sus 
estudios (ver capítulo 2 para más detalles).  
3.5.3 Modos de rotura 
En el caso de razón de esbeltez 6 se observó la formación de fisuras verticales en los momentos iniciales 
del ensayo y, posteriormente, astillamiento hasta llegar al fallo por aplastamiento del material. Esto ocurrió 
para todas las excentricidades ensayadas, sin que se diera en ningún caso fallo por pandeo. En las 
siguientes figuras se muestran algunos de los casos ensayados. 
En el caso de razón de esbeltez 12 se comenzó a observar la influencia del pandeo. Para cargas centradas 
se observó un importante astillamiento antes del fallo por pandeo. Sin embargo, para cargas aplicadas de 
manera excéntrica el fallo se dio claramente por pandeo sin presencia de astillamiento. En las siguientes 
figuras se muestran algunos de los casos ensayados. 
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Figura 3.20. Caso de astillamiento en muro de 
esbeltez 6 y excentricidad e=t/6 
Figura 3.22. Fallo por aplastamiento del material.  
  
Figura 3.23. Combinación de astillamiento y fallo 
por pandeo en muro de esbeltez 12 y excentricidad 
e=0.  
Figura 3.24. Fallo por pandeo en muro de esbeltez 
12 y excentricidad e=t/3. Obsérvese la falta de 
astillamiento. 
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En general, en los muros con razón de esbeltez 18 la influencia del pandeo es notoria. Se produjo un fallo 
explosivo por pandeo en los casos de carga aplicada de manera excéntrica y en gran parte de los casos en 
los que la carga fue aplicada de manera centrada. No obstante, en algunos casos de carga centrada se 
observó astillamiento. En las siguientes figuras se muestran algunos de los casos ensayados. 
 
  
Figura 3.25. Astillamiento en muro de esbeltez 18 
y excentricidad e=0 
Figura 3.26. Fallo por pandeo en muro de esbeltez 
18 y excentricidad e=0 
 
Para la razón de esbeltez igual a 25 el fallo fue claramente por pandeo, dándose el fallo de manera 
repentina y explosiva producto de la rotura de la adherencia entre mortero y ladrillo en la interfase en el 
momento de máxima deflexión. En general, el fallo se produjo a lo largo de una junta horizontal, situada 
en la parte central del muro. Este modo de rotura se dio para todas las excentricidades ensayadas. En la 
figura 3.27 se muestra un ejemplo de este tipo de fallo. 
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Figura 3.27. Fallo por pandeo de muro de razón de esbeltez 25 y esbeltez e=0. 
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Capítulo 4 
 
COMPARACIÓN DE RESULTADOS  
EXPERIMENTALES Y NORMATIVOS 
 
 
 
4.1 Introducción 
En este capítulo se analizan los resultados obtenidos en la campaña experimental, comparando los valores 
de resistencia obtenidos con los esperados según la normativa vigente. De manera complementaria, se 
efectúa una revisión de trabajos experimentales mencionados en el apartado 2.4, efectuando, también en 
ese caso, una comparación de los valores experimentales con los valores esperables según la normativa 
vigente. 
Para el cálculo de las resistencias según el EC-6 se han tomado una serie de consideraciones específicas 
por tratarse de un trabajo experimental, cuyas condiciones de ensayo se encuentran sometidas a un control 
e inspección importantes. Dichas consideraciones consisten en tomar el coeficiente de seguridad parcial 
del material igual a la unidad (γM=1) así como considerar las excentricidades accidental y por fluencia 
nulas. De igual manera, se considera la excentricidad debida a acciones horizontales nula al estar sometido 
el objeto de ensayo a cargas verticales únicamente. Para más detalle sobre el tratamiento del EC-6 
consúltese el apartado 2.3.3.1. 
Como se mencionó en apartados anteriores, el EC-6 realiza un tratamiento general para una relación entre 
módulo de deformación y resistencia característica de la fábrica E/fk=1000, proponiendo un tratamiento 
alternativo para otros valores de dicha relación. En el caso de nuestra campaña experimental y de los 
estudios revisados que incluyen datos de estos parámetros, el valor de dicha relación es inferior. Por este 
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motivo, nos parece pertinente realizar una previsión utilizando ambas formulaciones a fin de poder 
establecer una comparación complementaria entre ellas. 
4.2 Excentricidad e=0 
En este caso se estudia el efecto de la aplicación de la carga de manera centrada, es decir, siendo su 
excentricidad de aplicación teórica nula. Cabe destacar que el EC-6 no permite utilizar en sus cálculos 
resistentes un valor de excentricidad nulo sino que la excentricidad mínima de cálculo debe ser igual al 
cinco por ciento del espesor de la pared (0.05t). 
4.2.1 Campaña experimental 
Como se puede observar en la figura 4.1, los valores experimentales obtenidos son muy superiores a los 
previstos por la normativa. En el caso de la previsión realizada según EC-6 con la relación E=1000fk los 
resultados experimentales se mantienen entre un 37 y un 55% mayores. En el caso de la previsión 
realizada con la relación E=243fk (relación real determinada experimentalmente, véase apartado 3.2.1.3.1.2 
del presente trabajo) estos porcentajes son aún mayores. 
Se refleja claramente la tendencia de la resistencia a compresión a disminuir a medida que la razón de 
esbeltez aumenta tanto en los valores experimentales como en la previsión realizada según EC-6; no 
obstante, dicha disminución se presenta de manera más acusada al trabajar según la relación E/fk real, 
obteniendo unos valores que difieren en gran medida de los resultados experimentales, llegando dichos 
valores experimentales a ser más de 10 veces mayores que la previsión. 
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Figura 4.1. Resultados de la campaña experimental para e=0. 
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4.2.2 Campaña experimental realizada por Hasan y Hendry (1976) 
En la figura 4.2 se observa que los valores experimentales obtenidos por los autores son bastante 
superiores a la previsión realizada mediante el EC-6, concretamente los resultados se mantienen entre un 
13 y un 31% por encima de la previsión con la relación E=1000fk. En el caso de la relación determinada  
experimentalmente por los autores (E=473fk) esta diferencia es aún mayor, llegando los valores 
experimentales a doblar dicha previsión para la razón de esbeltez mayor. Sin embargo, dichos valores 
experimentales muestran una tendencia claramente similar a la previsión del EC-6, disminuyendo las 
resistencias a medida que aumenta la razón de esbeltez. 
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Figura 4.2. Resultados de la campaña experimental de Hasan y Hendry para e=0. 
4.2.3 Campaña experimental realizada por Watstein y Allen (1971) 
En la figura 4.3 se observa, al igual que en los casos anteriores, que los valores experimentales son 
superiores a la previsión del EC-6. Cabe destacar que en este caso la tendencia a disminuir de la resistencia 
con el aumento de la razón de esbeltez se manifiesta mucho más pronunciada. Este hecho se refleja en 
que mientras para los valores de razón de esbeltez más pequeños considerados por los autores los 
resultados se mantienen aproximadamente un 32% por encima de la previsión del EC-6 (relación 
E=1000fk), este porcentaje crece hasta un 80% para los valores de razón de esbeltez mayores. En las 
experiencias realizadas los autores determinaron una relación entre módulo de deformación y resistencia a 
compresión característica de E=680fk. En este caso los resultados se mantienen desde un 46% por encima 
hasta llegar a cuadruplicar la previsión. Esto es debido a los elevados valores de razón de esbeltez 
considerados por los autores, siendo un ejercicio, como se mencionó con anterioridad, puramente 
académico, ya que dichos valores resultan demasiado elevados como para ser viables en una construcción 
real. En concreto, el máximo valor de la razón de esbeltez permitida por el EC-6 es de 27.  
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Figura 4.3. Resultados de la campaña experimental de Watstein y Allen para e=0. 
4.2.4 Campaña experimental realizada por Kirtschig y Anstötz (1991) 
Como se puede observar en la figura 4.4, los resultados de la campaña experimental realizada por 
Kirtschig y Anstötz son muy superiores a la previsión realizada según EC-6, doblando el valor de dicha 
previsión para todos los valores de razón de esbeltez estudiados. Como en casos anteriores, se refleja 
claramente la influencia de la esbeltez y la excentricidad de aplicación de la carga en la disminución de 
resistencia a compresión. 
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Figura 4.4. Resultados de la campaña experimental de Kirtschig y Anstötz para e=0. 
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4.2.5 Conclusiones para e=0 
Observando los resultados para el caso de aplicación de la carga centrada, podemos afirmar que, en este 
caso, los valores obtenidos según el EC-6 resultan bastante conservadores, resultando la previsión para 
toda razón de esbeltez entre un 13 y un 80% inferior a los resultados experimentales en el rango de 
razones de esbeltez consideradas por el EC-6. Cabe destacar que la previsión se muestra más 
conservadora para los valores de razón de esbeltez mayores. 
Las diferencias entre las diferentes campañas experimentales (materiales, método de ensayo, etc.) pueden 
dificultar la comparación de los resultados obtenidos. Realizando una normalización de los resultados 
experimentales dividiéndolos por la resistencia a compresión de la fábrica en cada caso podemos extraer 
conclusiones sobre su comportamiento (figura 4.5.). Se observa claramente un comportamiento similar en 
las campañas experimentales, quedando sus resultados agrupados y siguiendo la misma tendencia. 
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Figura 4.5. Normalización de los resultados para e=0. 
4.3 Excentricidad e=t/6 
En este caso se estudia el efecto de la aplicación de la carga con una excentricidad igual a un sexto del 
espesor de la pared. Este valor es de importancia debido a que constituye, como se ha mencionado con 
anterioridad, el valor límite del núcleo central de la sección. 
4.3.1 Campaña experimental 
En la figura 4.6 se observa que los resultados obtenidos experimentalmente resultan, en general, 
superiores a los esperados según el tratamiento del EC-6. No obstante, a pesar de que para razones de 
esbeltez reducidas (casos estudiados de 6 y 12) los valores experimentales son muy superiores a los 
teóricos (del orden de un 40% superiores para la relación E=1000fk), a medida que aumenta la razón de 
esbeltez los resultados experimentales se aproximan más a la predicción según EC-6, llegando a situarse 
los valores para las esbelteces mayores muy próximos a la previsión con la relación E=1000fk. Cabe 
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destacar que la totalidad de los datos experimentales son superiores a los esperados en el tratamiento del 
EC-6 con E=243fk. 
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Figura 4.6. Resultados de la campaña experimental para e=t/6. 
 
4.3.2 Campaña experimental realizada por Hasan y Hendry (1976) 
En la figura 4.7 se observa que, en general, los resultados experimentales se encuentran por encima de la 
previsión realizada según el EC-6. No obstante, la diferencia entre dicha previsión y los valores 
experimentales se ve reducida respecto a casos anteriores, aproximándose previsión y resultados. Cabe 
destacar que en el caso de razón de esbeltez 18 se dan valores ligeramente inferiores a la previsión según la 
relación E=1000fk (aproximadamente un 16% inferior). Para razón de esbeltez igual a 25 los resultados 
son superiores pero cercanos a la previsión (aproximadamente un 23% superiores en promedio). Cabe 
destacar que todos los resultados experimentales se encuentran muy por encima de la previsión con 
relación E=473fk, siendo el punto más próximo un 12% superior. 
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Figura 4.7. Resultados de la campaña de Hasan y Hendry para e=t/6. 
4.3.3 Campaña experimental realizada por Watstein y Allen (1971) 
En la figura 4.8 se observa que, a diferencia de los dos casos anteriores para este valor de excentricidad, 
los resultados experimentales se mantienen en todo momento superior a la previsión según el EC-6. Dicha 
predicción, además, resulta bastante conservadora, situándose un 29% por debajo de los resultados 
experimentales para la relación E=1000fk y un 57% por debajo de la relación real E=680fk para la razón 
de esbeltez menor considerada por los autores. Este porcentaje aumenta en gran medida con el aumento 
de la razón de esbeltez.  
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Figura 4.8. Resultados de la campaña de Watstein y Allen para e=t/6. 
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Esta diferencia respecto a los casos anteriores puede deberse al método de materialización de la 
excentricidad utilizado por los autores ya que dicha excentricidad solo se aplicó en el extremo superior 
haciendo que las deflexiones alcanzadas fueran menores. De igual manera, no hay que olvidar que el 
mortero utilizado en esta campaña fue mortero de alta adherencia lo que proporciona un aumento de 
resistencia.  Las características diferenciales de esta campaña experimental se discuten en el apartado 2.4.3 
del presente trabajo 
4.3.4 Campaña experimental realizada por Kirtschig y Anstötz (1991) 
En su campaña experimental Kirstchig y Anstötz no contemplaron el estudio de excentricidad e=t/6. 
Optaron por realizar el estudio de las excentricidades e=t/8 y  e =t/4. En las figuras 4.9 y 4.10 se observa 
que los resultados experimentales son claramente superiores a la previsión según EC- 6 para razones de 
esbeltez pequeñas (del orden de un 70% para esbeltez 6). Sin embargo, a media que aumenta a razón de 
esbeltez los valores experimentales van aproximándose a la previsión llegando a situarse un 15% por 
encima. Esta tendencia se acentúa con el aumento de la excentricidad (para e=t/8 el valor de esbeltez 18 
es  en promedio un. 37% superior a la previsión mientras que para e=t/4 el valor para esa misma esbeltez 
es un 12% superior). 
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Figura 4.9. Resultados de la campaña experimental de Kirtschig y Anstötz para e=t/8. 
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Figura 4.10. Resultados de la campaña experimental de Kirtschig y Anstötz para e=t/4. 
4.3.5 Conclusiones para e=t/6 
Tanto nuestra campaña experimental como la realizada por Hasan y Hendry muestran un comportamiento 
muy similar en sus comparaciones con el EC-6. Sin embargo, la campaña realizada por Watstein y Allen 
presenta un comportamiento en apariencia distinto, obteniendo valores superiores a la previsión en todo 
momento. Para revisar esta aparente diferencia de comportamiento se realiza de nuevo la normalización 
de los resultados experimentales de las campañas con la resistencia a compresión de la fábrica. Esta 
normalización se muestra en la figura 4.11. 
Se observa que el comportamiento de las diferentes campañas experimentales es similar. En este caso los 
resultados de la campaña de Watstein y Allen se alejan ligeramente del conjunto de puntos de las otras 
campañas. Este hecho viene motivado porque dicha campaña presenta, como se ha mencionado 
anteriormente, 2 diferencias importantes respecto a las demás: su método de materialización de la 
excentricidad (únicamente en el extremo superior) y el uso de mortero de alta adherencia. Estos dos 
factores provocan que se alcancen resistencias mayores. En el caso e=0 no existía esta separación de los 
resultados de Watstein y Allen respecto a los de las demás campañas, lo que nos hace pensar que la 
influencia del método de materialización de la excentricidad es el factor principal causante de su diferencia 
de comportamiento. 
Para los resultados de Kirtschig y Anstötz es lógico pensar que los resultados para la excentricidad 
estudiada (e=t/6) se situaría en un punto intermedio entre los valores obtenidos para e=t/8 y e=t/4 con 
lo que quedarían situados dentro de la nube de resultados experimentales. 
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Figura 4.11. Normalización de los resultados para e=t/6. 
4.4 Excentricidad e=t/3 
En este caso se estudia el efecto de la aplicación de la carga con una excentricidad igual a un tercio del 
espesor de la pared. Como se ha dicho en apartados anteriores, el interés de este valor radica en que, pese 
a que muchos autores sostienen que solo se debe admitir que la carga sea aplicada en el núcleo central de 
la sección (excentricidad igual o menor a un sexto del espesor de la pared), se admite una excentricidad de 
hasta un tercio del espesor de la pared para valores de la razón de esbeltez pequeños, usualmente valores 
cercanos a 10 o inferiores. 
4.4.1 Campaña experimental 
En la figura 4.12 se observa que para valores de la razón de esbeltez pequeños (inferiores a 10), los 
resultados experimentales son muy superiores a la previsión realizada según el EC-6, aproximadamente los 
resultados son un 55% superiores a la previsión según la relación E=1000fk. Sin embargo, a medida que 
aumenta la razón de esbeltez, los valores experimentales se aproximan a la predicción según el EC-6 con 
una relación de E=1000fk, llegando a ser un resultado un 20% menor para esbeltez 18. Cabe destacar que 
los valores experimentales son siempre muy superiores a los valores obtenidos según el EC-6 con una 
relación E=243fk. 
Los resultados obtenidos parecen confirmar la afirmación de otros autores de que la aplicación de la carga 
solo debe admitirse en el núcleo central de la sección para valores de razón de esbeltez elevados, ya que 
esta excentricidad implica una elevada reducción de la resistencia para razones de esbeltez elevadas, lo que 
pudiera ser peligroso en casos de edificación real. No obstante los datos confirman, a su vez, que para 
razones de esbeltez reducidos se puede permitir que la excentricidad aumente hasta un tercio del espesor 
de la pared si fuese necesario. 
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Figura 4.12. Resultados de la campaña experimental para e=t/3. 
4.4.2 Campaña experimental realizada por Hasan y Hendry (1976) 
En la figura 4.13 se observa la misma tendencia que en el apartado anterior. Para razones de esbeltez 
pequeñas se puede admitir una excentricidad igual a un tercio del ancho de la pared. No obstante, para 
valores de la razón de esbeltez superior a 10, la disminución de la resistencia se observa más pronunciada 
que en la campaña experimental, quedando la mayoría de los resultados experimentales por debajo de la 
previsión del EC-6.  
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Figura 4.13. Resultados de la campaña experimental de Hasan y Hendry para e=t/3. 
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4.4.3 Campaña experimental realizada por Watstein y Allen (1971) 
En la figura 4.14 se puede observar de nuevo el comportamiento diferencial de los resultados de Watstein 
y Allen respecto a las otras dos campañas experimentales. A pesar de que la tendencia parece ser la misma 
que en casos anteriores, experimentando una importante reducción de la resistencia a compresión para 
valores de la razón de esbeltez superiores a 10, en este caso los valores obtenidos se mantienen muy por 
encima de la previsión según el EC-6. 
Las causas de este comportamiento diferencial se han discutido en el apartado 4.3.3.1, siendo el principal 
motivo de dicho aumento de resistencia, de acuerdo con los autores, el uso de mortero de alta adherencia. 
También es de importancia, como se ha mencionado con anterioridad, el método de aplicación de la 
excentricidad elegido por los autores. En el apartado 2.4.3 se trata con más detalle el uso de mortero de 
alta adherencia en la obra de fábrica, así como las conclusiones obtenidas por Watstein y Allen (1971). 
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Figura 4.14. Resultados de la campaña experimental de Watstein y Allen (1971) para e=t/3. 
4.4.4 Campaña experimental realizada por Kirtschig y Anstötz (1991) 
Como se puede observar en la figura 4.15, los valores experimentales son superiores a la predicción según 
EC-6 excepto en el caso de razón de esbeltez 11.1 en el que los valores son en promedio un 13% 
inferiores. Es destacable el hecho de que para razón de esbeltez 5.6 los resultados son un 44% superior a 
la previsión. Este hecho parece reforzar la opinión de que la esbeltez e=t/3 es permisible en casos de baja 
razón de esbeltez. 
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Figura 4.15.  Resultados de la campaña experimental de Kirtschig y Anstötz para e=t/3. 
4.4.5 Conclusiones para e=t/3 
Para el valor de excentricidad igual a un tercio del espesor de la pared, nuestra campaña experiental y la 
realizada por Hasan y Hendry presentan, de nuevo, tendencias muy similares. La campaña de Watstein y 
Allen presenta un comportamiento diferencial debido a sus características específicas que la diferencian de 
las dos campañas anteriores, siendo las principales el uso de mortero de alta adherencia y el método para 
aplicar la carga de manera excéntrica. 
Sin embargo, los resultados parecen confirmar la opinión de que para valores de esbeltez pequeños, en 
general de 10 o inferiores, se puede admitir una excentricidad igual a un tercio del ancho de la pared sin 
que la disminución de la resistencia a compresión sea crítica. Para valores de la razón de esbeltez mayores, 
la disminución de la resistencia es significativa, aunque en los casos de esbeltez 25 los resultados son 
superiores a las previsiones en todos los ensayos. 
A fin de profundizar en el análisis de resultados para este caso se realiza nuevamente la normalización 
realizada en los casos anteriores. Dicha normalización se refleja en la figura 4.16. Se observa un 
comportamiento muy similar para todas las campañas experimentales, siguiendo la misma tendencia en 
todo momento. De nuevo, la campaña de Watstein y Allen (1971) se encuentra desplazada respecto a los 
resultados de las demás campañas. En este caso dicha separación es mayor que en el caso de excentricidad 
e=t/6, lo que parece confirmar que, además del uso de mortero de alta adherencia, el método de 
materialización de la excentricidad elegido por los autores (aplicándola únicamente en el extremo superior) 
influye en el comportamiento de la fábrica. 
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Figura 4.16. Normalización de los resultados para e=t/3. 
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Capítulo 5 
 
CONCLUSIONES 
 
 
 
5.1 Relativas al Estado del Conocimiento 
El comportamiento de la obra de fábrica se encuentra fuertemente condicionado por su anisotropía y 
heterogeneidad. Estas características diferenciales dificultan su estudio en profundidad, provocando que el 
conocimiento que se tiene sobre este material sea relativamente escaso a pesar de su fuerte presencia en el 
parque edificado de las ciudades. 
En particular, un fenómeno poco estudiado en paredes de carga de obra de fábrica es el fallo por 
inestabilidad geométrica o pandeo en el sentido perpendicular al plano. Este modo de fallo afecta 
principalmente a paredes de carga esbeltas e influye de forma crítica en la evaluación de su capacidad 
resistente. 
En este sentido, la revisión bibliográfica llevada a cabo en el Capítulo 2 ha permitido constatar que el 
estudio del fallo por pandeo transversal al plano recibió especial atención en las décadas del 60 y 70. 
Destacan los trabajos de Yokel (1971) y Knutsson (1991), los cuales constituyen una buena aproximación 
al estudio de la capacidad de carga de paredes de obra de fábrica considerando distintas combinaciones de 
esbeltez y excentricidad. Las propuestas realizadas por estos dos autores presentan ajustes satisfactorios 
con ensayos de laboratorio. 
A nivel normativo, la consideración del fallo por pandeo transversal de paredes de carga se realiza a través 
de la utilización de factores de reducción por esbeltez y excentricidad que minoran la capacidad de carga. 
Eurocódigo 6 y Código Técnico de la Edificación presentan desarrollos similares sobre este tema. 
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Finalmente, la revisión de estudios experimentales previos reveló la relativa escasez de datos 
experimentales en este ámbito y una notable dispersión de los resultados reportados. A pesar de esta 
escasez de trabajos experimentales, aquellos disponibles permitieron estudiar tanto las técnicas 
experimentales empleadas como sus resultados y conclusiones finales. Estos estudios fueron, por lo tanto, 
el punto de partida para la definición de la campaña experimental realizada en el Laboratorio de 
Tecnología de Estructuras de la Universidad Politécnica de Catalunya durante el año 2009 
5.2 Relativas a la Campaña Experimental 
El objetivo de la campaña experimental descrita en el Capítulo 3 fue llevar a cabo ensayos sobre paredes 
de carga a escala reducida considerando distintas razones de esbeltez y excentricidad. Para ello se eligieron 
razones de esbeltez representativas en el ámbito en que el EC-6 utiliza factores de reducción. Los valores 
de excentricidad elegidos coinciden con los estudiados previamente por otros autores. 
El comportamiento obtenido en la campaña experimental fue similar a los comportamientos reportados 
en los estudios previos revisados. Esta similitud se refleja tanto en las formas de rotura como en los 
resultados experimentales obtenidos. Los resultados obtenidos permiten ratificar lo ya comentado por 
Lobato (2009) y Charry (2010) respecto de la viabilidad de trabajar en base a modelos a escala reducida. 
Por lo tanto, estos modelos son una herramienta fiable para profundizar en el conocimiento de la obra de 
fábrica, a la vez que facilitan el trabajo experimental y son más económicos. 
La dispersión que se observa en los resultados obtenidos resulta satisfactoria y admisible, siendo del 
mismo orden que la reportada en las diferentes campañas previas estudiadas. Esta dispersión podría 
deberse  a varios motivos, entre ellos: variaciones en los procedimientos experimentales empleados, a la 
introducción de excentricidades accidentales no deseadas, y a imperfecciones generadas en el propio 
proceso de elaboración de las paredes.  
5.3 Relativas a la Comparación de Resultados 
Como era esperable, la comparación de resultados experimentales muestra cómo el aumento de la razón 
de esbeltez de las paredes y la excentricidad de la carga produce importantes reducciones en la capacidad 
resistente de las paredes. Dichas reducciones de resistencia son difíciles de cuantificar, existiendo en la 
actualidad multitud de métodos para considerarlas. 
En general, el EC-6 parece realizar un buen tratamiento de dicho problema, constituyendo una buena 
alternativa a otros métodos existentes como pueden ser los desarrollados (ver Castillo, 2009). El EC-6 
cubre, además, gran cantidad de configuraciones en función del aparejo, tipo de piezas, tipo de mortero, 
etc.  
En la comparación establecida entre los valores experimentales de las diferentes campañas y la previsión 
realizada mediante el desarrollo propuesto por el EC-6 se observa que dicha previsión resulta inferior a los 
datos experimentales, de lo que se deduce que la aproximación del EC-6 resulta conservadora, quedando 
siempre del lado de la seguridad. Cabe destacar además que en la aplicación del desarrollo del EC-6 no se 
utilizaron coeficientes de seguridad por lo que dicha previsión resultaría aún más conservadora. La 
observación de los resultados obtenidos parece constatar que la aproximación del EC-6 es menos 
conservadora cuanto menor es la excentricidad de aplicación de la carga. 
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Por otra parte, los resultados obtenidos confirman que una excentricidad de hasta un tercio del espesor de 
la pared es admisible en los casos en los que la razón de esbeltez sea pequeña (10 o inferior). En los casos 
con razón de esbeltez mayor, las resistencias presentan una acusada reducción con el aumento de la 
excentricidad, quedando los valores experimentales relativamente cerca de la previsión según EC-6.  
La comparación entre las distintas campañas experimentales parece, a priori, difícil debido a las diferencias 
que presentan entre ellas (materiales, escalas de trabajo, metodologías empleadas, etc.). No obstante, 
normalizando los resultados (esto es, dividiéndolos por su resistencia a compresión de la fábrica) se 
observa que todas las campañas experimentales presentan un comportamiento similar. Cabe destacar que 
Watstein y Allen (1971) lograron valores de resistencia mayores usando mortero de alta adherencia, lo que 
pone en relevancia la gran importancia de la naturaleza heterogénea de la fábrica y el hecho de que ésta no 
puede ser fácilmente estudiada a partir de modelos equivalentes de material homogéneo. 
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